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Introducción
Debido a los cambios climáticos que está experimentando nuestro planeta en los últimos años, 
verano tras verano las autoridades y los ciudadanos en general miran con más temor cómo las 
reservas de agua embalsada se reducen, dado que los ciclos de sequía, según los expertos, se 
están y van a seguir alargándose en nuestro territorio.
Es por ello que cada vez se tiene más conciencia de la importancia que tiene el garantizar una 
obtención y suministro de agua que no dependa de los efectos climatológicos, como es el caso 
de los embalses.
Con este fin el gobierno central y los gobiernos autonómicos están impulsando un importante 
plan de construcción de plantas desalinizadoras a lo largo del litoral español, especialmente en el 
sur de la península, donde los efectos de esta escasez de agua se agudizan considerablemente.
Estas importantes construcciones, como es lógico, se realizan utilizando los materiales consi-
derados más adecuados para las solicitaciones que van a tener que soportar, y en el caso de las 
tuberías de impulsión de agua desde las plantas desalinizadoras hasta los depósitos de almacena-
miento del agua para consumo, es el acero.
Pero una tubería de una longitud de varios kilómetros no puede hacerse, obviamente, de una sola 
pieza, sino que se fabrican un determinado número de tramos de tubería, normalmente de entre 
8 y 15 metros, que son transportados y posteriormente unidos entre sí en el mismo lugar de la 
obra, a medida que se colocan y alinean para formar una única línea de transporte del fluido.
Para esa unión de tubos se utiliza el soldeo, que ofrece unas garantías más que suficientes en 
cuanto a resistencia, durabilidad y fiabilidad, de manera que la tubería sea capaz de cumplir con 
su cometido, sin degradarse o fallar estructuralmente, durante el máximo tiempo posible, ideal-
mente durante toda la vida útil del material del que se compone.
Inevitablemente, y para que la realidad se ajuste lo máximo posible a este ideal de duración y 
fiabilidad, se requiere una construcción que se ciña estrictamente a las normativas, nacionales o 
internacionales, que aseguran un alto nivel de calidad en la realización de este tipo de trabajos.
Por otro lado, en el continuo afán generalizado de las empresas por el lucro, en innumerables 
ocasiones se descuidan muchos de los aspectos fundamentales para el aseguramiento de la cali-
dad durante los trabajos, en lo referente tanto al uso de materiales como a los procedimientos de 
trabajo que se llevan a cabo, bien sea por ahorro económico, de tiempo o de esfuerzo por parte 
del personal implicado en la construcción.
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Es por ello que surge la figura del inspector de calidad, una persona con sólidos conocimientos 
técnicos y perteneciente a una empresa independiente de las intervinientes en los trabajos a rea-
lizar, que supervisa, comprueba y asegura el cumplimiento de los requisitos de calidad, así como 
los procedimientos dictados por las normas que rigen la realización de las obras, y que certifica, 
en última instancia, que todos los trabajos realizados, el personal que ha intervenido y los mate-
riales que han sido utilizados cumplen fielmente lo especificado en normas y procedimientos, de 
los cuales ha de tener también vasto coocimiento y capacidad de interpretación.
Este, finalmente, ha sido el cometido que se ha llevado a cabo durante y para la realización del 
presente proyecto, tratando de plasmar aquí, de manera práctica, los conocimientos necesarios 
y los pasos a seguir para el control de calidad de la construcción de la canalización de agua para 
una planta desalinizadora, de manera que el lector pueda hacerse una idea general de los proce-
sos implicados en la realización de una obra de estas características, y tenga una visión global de 
los aspectos que debe controlar un inspector para asegurar el mencionado standard de calidad 
final.
Se espera, por tanto, que en el futuro pueda servir como una guía de orientación para aquellas 
personas cuyo trabajo tenga que ver con la inspección de calidad, y que se ponga de manifiesto 
cuáles son los puntos esenciales que deben controlarse y cómo debe hacerse, gracias a los cono-
cimientos técnicos del inspector y su experiencia, habiendo podido incluso plantearse optimiza-
ciones para ciertos pasos de la obra, que facilitan, acortan y abaratan el proceso de construcción, 
sin por ello reducir el nivel de calidad que en última instancia se demanda.
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1. Obra a inspeccionar
1. 1 Características generales
Se ha planteado como elemento objeto de la inspección una tubería de transporte de agua para 
consumo humano, desde una planta desalinizadora hasta un depósito para su almacenaje.
El material utilizado es acero soldado helicoidalmente, con revestimiento interior de mortero y 
exterior de polipropileno. El diámetro nominal son 1400 mm y el espesor 11 mm.
1. 2 Revestimiento exterior
Es de polipropileno tres capas y cumplirá con lo especificado en la norma NFA 49711. Los espe-
sores totales serán:
 Capa 1: película de resina epoxídica en polvo. Espesor mínimo 60 micras
 Capa 2: capa de adhesivo. Espesor mínimo 200 micras.
 Capa 3: polipropileno.
Espesores totales:
 273 < D <= 508 mm: 1,8 mm.
 508 < D <= 762 mm: 2,0 mm.
 762 < D: 2,5 mm.
En la parte de sobreespesor del cordón de soldadura, estos espesores se reducen en un 10%.
1.3 Uniones con juntas soldadas de enchufe y campana
Antes del comienzo de los trabajos se procederá a homologar tanto el proceso de soldadura como 
los soldadores, de acuerdo con las normas EN 288-1 y EN 287-1.
El procedimiento de soldadura será el de soldadura por arco con electrodos revestidos. El con-
tratista propondrá la secuencia de ejecución de la junta, el número de pasadas y el diámetro de 
los electrodos. El número de pasadas no será inferior a 2 en cualquier caso; los electrodos serán 
E-8010 para espesores iguales o menores de 6 mm y E-7018 para espesores mayores de 6 mm 
(clasificación AWS).
No se soldará cuando la temperatura ambiente sea inferior a -18ºC o cuando las superficies a 
 Daniel Egea García PFC
_ 7 _
soldar estén humedecidas por lluvia, condensación o hielo, o durante períodos de viento fuerte, 
salvo que el soldador y los elementos a soldar estén convenientemente protegidos.
Aparte de las condiciones ambientales, la temperatura del metal en una distancia de 75 mm o 4 
veces el espesor del elemento más grueso a soldar (el mayor de ambos) a cada lado de la unión 
será al menos 10ºC, por lo que, en ocasiones, será preciso precalentar el metal en la zona mencio-
nada antes de proceder a la soldadura; la temperatura que se exige deberá mantenerse durante 
toda la operación de soldeo.
Antes de comenzar la soldadura, cualquier punto auxiliar utilizado en la operación de tendido de-
berá ser eliminado. El espacio anular entre las superficies de unión de campana y espiga se debe 
sustituir uniformemente alrededor de la circunferencia. Este espacio no excederá de 3,2 mm en 
cualquier punto a lo largo de toda la circunferencia.
El solape normal en alineación recta será de 70 mm. El solape mínimo será de 25 mm o tres veces 
el espesor de la campana (el mayor de ambos) y la distancia entre el extremo de la espiga y la 
tangente más cercana a la curva de la campana será de al menos 25 mm. Cuando existe soldadura 
de ángulo doble, la distancia entre cordones (exterior e interior) será al menos 5 veces el espesor 
más delgado a soldar.
Tan pronto como sea posible todas las juntas soldadas “in situ” se deben comprobar por el pro-
cedimiento de inspección de líquidos penetrantes. Independientemente del número de pasadas 
con el que se haya realizado el cordón no se admitirá ninguna señal indicadora que aparezca en 
la prueba. Todos los defectos deberán ser retirados a cincel, soldados y comprobados de nuevo. 
Inmediatamente después de comprobada la junta de los espacios exteriores de ésta, se recubri-
rán de acuerdo con las especificaciones.
Una vez comprobada favorablemente la unión, el espacio anular exterior se debe recubrir de la 
manera siguiente:
  . Con polietileno en bandas sistema tricapa en conformidad con la norma DIN  
  30672
El sistema tricapa consta de:
  . Imprimación adherente para la cinta anticorrosiva
  . Cinta de polietileno anticorrosiva con adhesivo para adherir al acero imprimado
  . Cinta de polietileno de protección mecánica, autoadhesiva para aplicar sobre la  
  cinta de protección anticorrosiva
El espesor total del sistema no será inferior a 2,5 mm. Para su aplicación se seguirán los siguien-
tes pasos:
 · Preparación de la superficie: chorreado al SA 2 ½. La superficie debe quedar libre de  
 humedad.
 · Aplicar una fina capa de imprimación con brocha o rodillo
_ 8 _
Inspección de la construcción de una tubería para transporte de agua sanitaria
 · Aplicar la cinta anticorrosiva sobre la pieza imprimada sin esperar a que haya secado la  
 imprimación. Se arrollará en espiral con el solape que se especifique (en función  
 del espesor a conseguir) pero no inferior a 25 mm o lo especificado por el fabricante.  
 Durante la operación de enrollado se mantendrá la tensión y ángulo precisos para favo-   
 recer la adherencia y evitar arrugas.
 · Aplicar la cinta de protección mecánica. Se enrollará en espiral sobre la cinta anticorro- 
 siva en el mismo sentido y con el solape que se especifique, manteniendo también la ten- 
 sión y el ángulo precisos para favorecer la adherencia y evitar arrugas.
1.4 Prueba de presión de la tubería
Se hará básicamente de acuerdo con la norma EN 805:2000
Presión de prueba
Siendo STP = Presión de prueba (KPa)
MDPc = Presión máxima de diseño (KPa) con golpe de ariete calculado
STP = MDPc + 100 KPa
a. Prueba principal de presión
Tras la etapa preliminar que más adelante se describirá se procede a aumentar la presión de 
una manera constante y gradual con incrementos de presión que no superen los 0,1 N/mm2 por 
minuto.
Una vez alcanzada la presión de prueba (STP), se desconecta el sistema de bombeo no admitién-
dose la entrada de agua durante 1 hora. Al final de este período se mide el descenso de presión.
Se debe cumplir que  ∆p < 0,02 N/mm2
Cumplido este requisito, a continuación se inyecta agua hasta alcanzar la presión de prueba 
(STP), midiendo el volumen inyectado. Se debe verificar:
∆V <= 1,2 V∆p (1/Ew + D/eEr)
Siendo:
 ∆V= pérdida de agua admisible en litros
 V=volumen del tramo que se prueba en litros
 ∆P=0,02 N/mm2
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 Ew=módulo de compresibilidad del agua 2,1 x 103 N/mm2
 Er=módulo de elasticidad del material de la tubería
  Acero 2,1 x 105 N/mm2
 D= diámetro del tubo en mm
 e= espesor del tubo en mm
Si no se cumple cualquiera de los dos requisitos, se volverán a repasar todos los elementos de la 
tubería, en los que pueda haber acumulación de aire o pérdida de agua. Según el tipo de material 
de que se trate (revestimiento de hormigón o mortero) se incrementará el tiempo de la prueba 
preliminar por si no se hubiera saturado suficientemente el revestimiento. Una vez tomadas estas 
medidas se vuelve a proceder al ensayo. Caso de que no sea satisfactorio, el director de la obra 
indicará las medidas a adoptar. Esta pueden ser, por ejemplo: para cualquier tipo de tubería dismi-
nuir la longitud de los tramos de prueba, tratando de acotar el problema, estudiando a conciencia 
el perfil para ver los puntos más probables en que se hayan formado puntos altos relativos.
Debe advertirse que el procedimiento de prueba se basa en que no se permite fuga alguna en la 
tubería. El factor 1,2  de la fórmula contempla precisamente la posibilidad de bolsas de aire.
b. Prueba preliminar
Tiene por objeto:
 - Estabilizar la parte de la conducción a ensayar, permitiendo la mayor parte de los mo- 
 vimientos dependientes del tiempo
 - Expulsar el aire
 - Conseguir la saturación apropiada en los materiales absorbentes (hormigón, mortero)
 - Permitir el incremento de volumen en tuberías flexibles
En esta etapa la presión debe llevarse hasta la presión normal de funcionamiento sin sobrepasar 
la STP.
La duración de la prueba depende de la longitud del tramo, del diámetro de la tubería y del ma-
terial. Será el director de obra quien la estime, pero como ya se ha indicado en el apartado de la 
prueba principal, esta estimación ha podido resultar insuficiente, por lo que en el caso de que los 
resultados de la prueba principal no sean satisfactorios es prudente prolongarla antes de efectuar 
una segunda prueba. La conducción debe revisarse perfectamente antes del comienzo de la prue-
ba preliminar (ventosas, desagüe, juntas, anclajes, etc.)
El llenado se hará lentamente y si es posible a partir del punto más bajo del tramo de prueba. 
Una vez llena de agua la tubería, los incrementos de presión no superarán los 0,1 N/mm2 por 
minuto.
Durante la prueba se recorrerá constantemente la traza del tramo por si se observa fuga de agua. 
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También se controlarán constantemente las ventosas, desagües y juntas.
Los tramos de prueba los decidirá el director del proyecto atendiendo a los múltiples factores 
que condicionan su elección, por lo que es imposible especificar su longitud, pero el factor más 
condicionante es la facilidad de suministrar agua a la tubería de manera lo más sencilla posible.
1.5 Normativa aplicable
EN 10224. Tubos y accesorios de acero no aleado para el transporte de líquidos acuosos, incluido 
agua para consumo humano. Condiciones técnicas de suministro.
AWWA (American Water Works Association) C-208. Standard for dimensions for fabricated steel 
water pipe fittings
AWWA C-207. Standard for steel pipe flanges for waterworks service – sizes 4 in. Through 144 
in. (100 mm. To 3800 mm.)
UNE-EN-ISO 898-1. Características mecánicas de los elementos de fijación fabricados de aceros 
al carbono y de aceros aleados.
UNE-EN 1092-1 (Julio 2002). Bridas y sus uniones. Bridas circulares para tuberías, grifería, acce-
sorios y piezas especiales, designación PN. Parte I: bridas de acero.
UNE-EN-ISO 4016. Pernos de cabeza hexagonal. Productos clase C.
UNE-EN-ISO 4034. Tuercas hexagonales. Productos clase C.
EN-681-1. Juntas elastométricas. Requisitos de los materiales para juntas de estanqueidad de tu-
berías empleadas en canalizaciones de agua y en drenaje. Parte I: caucho vulcanizado.
UNE-EN 10020 (Febrero 2001). Definición y clasificación de los tipos de acero.
UNE-EN 10021. Acero y productos siderúrgicos – Condiciones generales. Técnicas de suminis-
tro.
EN 10204. Productos metálicos – Tipos de documentos de inspección.
EN 287-1. Clasificación de soldadores. Soldadura por fusión. Parte I: aceros.
EN 288-1. Especificación y calificación de los procedimientos de soldadura para los materiales 
metálicos. Parte I: reglas generales para la soldadura por fusión.
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EN 288-2. Especificación y calificación de los procedimientos de soldadura para los materiales 
metálicos. Parte II: especificación del procedimiento de soldadura de los aceros por arco sumer-
gido.
EN 288-3. Especificación y calificación de los procedimientos de soldadura para los materiales 
metálicos. Parte III: ensayo del procedimiento de soldadura de los aceros por arco sumergido.
EN-10002-2. Materiales metálicos. Ensayos de tracción. Parte I: método de ensayo a temperatura 
ambiente.
EN 1435. Examen no destructivo de las uniones soldadas. Control radiográfico de las uniones 
soldadas.
UNE-EN 934-2 (2002). Aditivos para hormigones, mortero y pastas. Parte II: definiciones, requi-
sitos, conformidad, marcado y etiquetado.
M-11 AWWA. Steel pipe. A guide for design and installation.
NFA 49711. Revestimiento de polipropileno.
NFA 49701. Revestimiento de mortero.
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2. Procesos de soldeo utilizados
El término arco eléctrico se aplica a un grupo de procesos de soldeo grande y diversificado que 
utilizan un arco eléctrico como fuente de calor para fundir y unir los metales. La formación de la 
unión entre metales mediante el soldeo por arco puede no requerir el uso de presión o del metal 
de aportación.
Se hace saltar el arco entre la pieza y un electrodo que se desplaza bien manual o mecánicamente 
a lo largo de la unión, o por el contrario permanece fijo y es la pieza la que se mueve debajo de 
él. El electrodo puede ser una varilla o hilo consumible, o una varilla no consumible de carbono 
o volframio, que sirve para transmitir la corriente eléctrica y mantener el arco eléctrico entre su 
punta y la pieza. Cuando se utiliza un electrodo no consumible, puede suministrarse el metal de 
aportación, cuando sea necesario, mediante una varilla o hilo independiente. El electrodo de tipo 
consumible está especialmente preparado, de forma que no sólo sirva para conducir la corriente 
y mantener el arco, sino también para que se funda y suministre el metal de aportación a la unión 
y pueda producir una escoria que lo cubra.
2.1 Soldeo por arco con electrodos revestidos
El proceso de soldeo con electrodo revestido (SMAW, shielded metal arc welding) es el más sim-
ple y quizás el más versátil para realizar soldaduras de metales con base férrea.
El proceso usa un electrodo revestido que está formado por un núcleo, varilla metálica, y un recu-
brimiento de una mezcla tipo barro, de materiales pulverizados (tales como fluoruros, carbona-
tos, óxidos, aleaciones metálicas y celulosa) y silicatos aglomerantes. El conjunto es troquelado 
y cocido al horno para obtener un revestimiento seco, duro y concéntrico. Esta cubierta es una 
fuente de estabilizadores del arco, de gases que impiden la entrada de aire, de metales de alea-
ción a aportar a la unión soldada y de escorias que protegen y soportan la unión soldada. 
El electrodo se sujeta mediante una pinza que está conectada a una fuente de potencia mediante 
un cable. El arco se inicia tocando la pieza con la punta del electrodo y después retirándolo. El 
calor del arco funde el metal base en el área inmediatamente cercana, el núcleo metálico del 
electrodo y su recubrimiento. La aleación, formada por el metal base fundido, el núcleo metálico 
del electrodo y los materiales metálicos de su recubrimiento, solidifica para formar la soldadura.
Se fabrican una gran variedad de diámetros de electrodos, normalmente en el intervalo de 2 a 6 
mm (3/32 a ¼ de pulgada). Los diámetros más pequeños se usan con bajas intensidades para unir 
chapas delgadas y para soldar en todas las posiciones. Los diámetros mayores están diseñados 
para altas intensidades de corriente y para conseguir mayores velocidades de deposición en las 
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posiciones plana y horizontal.
Este proceso presenta varias ventajas. Usándolo en los trabajos de taller pueden resolverse la 
mayoría de los problemas con una relativamente pequeña variedad de electrodos en sus alma-
cenes. Otra ventaja es la simplicidad y ligereza del equipo necesario. Normalmente se requiere 
disponer de un transformador de corriente alterna o un generados o rectificador de corriente 
continua, cables y una pinza. La fuente de potencia puede ser conectada directamente a una línea 
de tensión, de aproximadamente 10 KW de potencia o menos, o a un equipo autógeno cuando 
sea necesario.
Además se pueden realizar las soldaduras en lugares relativamente alejados de las fuentes im-
portantes de suministro de potencia. Algunos electrodos de mayor diámetro y longitud son fa-
bricados para realizar soldaduras en las posiciones horizontal y plana, tocando constantemente 
la chapa a soldar, empleándose en lo que se conoce como “soldeo por gravedad”. Los electrodos 
diseñados para soldar en todas las posiciones deben ser utilizados por soldadores adecuadamen-
te entrenados, ya que si no es así se corre el riesgo de no conseguir la calidad adecuada de la 
soldadura.
Fig. 1: equipo autógeno para soldadura
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Este proceso es adecuado para unir metales en un amplio intervalo de espesores, pero normal-
mente es adecuado para el intervalo 3 a 19 mm. Sin embargo, este proceso se utiliza en numero-
sas ocasiones para espesores mucho mayores, cuando la unión soldada no puede ser posicionada 
para soldar en plano o en horizontal. Las secciones más delgadas de 3 mm también pueden ser 
unidas por este proceso, aunque a medida que disminuye el espesor, se requiere utilizar soldado-
res más diestros. En las uniones a tope es necesario, normalmente, realizar una preparación de 
bordes para obtener un acceso adecuado a la raíz de la unión. Otra común aplicación del proceso 
es la de realizar recargues superficiales.
El intervalo típico de intensidades de corriente utilizado está entre 50 y 300 amperios, aunque 
existen electrodos que están diseñados para corrientes de hasta 600, y otros con corrientes tan 
bajas como 30, permitiendo velocidades de depósito del metal de aporte entre 1 y 8 kg/h. es po-
sible depositar 4,5 kg por hora-hombre en posición plana. Sin embargo, un soldador no es capaz 
de depositar, normalmente, más de 3,6 a 4,5 kg por día en soldaduras en todas las posiciones, 
debido a que es necesario utilizar pequeños diámetros de electrodos y bajas intensidades de co-
rriente, así como un cierto grado de manipulación. También influyen en este bajo rendimiento, 
la necesidad de realizar la limpieza de las escorias que cubren la unión soldada después de cada 
pasada. Como resultado de todo esto, los costes de mano de obra son altos. El coste del material 
de aporte también es alto, dado que el material depositado puede representar menos del 60% del 
peso del electrodo. Sin embargo, a pesar de estas deficiencias, este proceso mantiene una posi-
ción de dominio debido a su simplicidad, versatilidad y a que muchos soldadores e ingenieros se 
sienten cómodos, debido a la larga experiencia que han acumulado en su empleo.
a. Funciones del revestimiento
-  Estabilizar el arco. Proteger el metal fundido del contacto con el aire primero durante la tran-
sición de la gota, gracias a los gases formados durante la combustión y después recubriendo en 
forma de escoria el metal fundido una vez depositado.
-  Aportar elementos de aleación a la soldadura.
-  Reducir la velocidad de enfriamiento del cordón depositado, manteniendo este fundido durante 
más tiempo, para facilitar la salida de gases ocluidos.
- Ayudar al transporte de la gota, sobre todo en el caso de soldaduras de techo.
- Ayudar a focalizar el arco, haciéndolo más fácilmente dirigible hacia el punto deseado.
- Ayudar a la eliminación de impurezas del metal base, reaccionando químicamente con ellas e 
incorporándolas a la escoria.
b. Electrodos oxidantes
Se llaman así porque el metal fundido retiene gran cantidad de oxígeno, generalmente en forma 
de óxido de hierro. También retiene bastante nitrógeno en forma de nitruro de hierro.
Su resistencia a tracción y resiliencia no son buenas, pero en cambio tiene la ventaja de soportar 
sin romperse grandes deformaciones en frío, gracias a la ausencia de hidrógeno.
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El encendido del arco es muy fácil, debido a la gran cantidad de óxido de hierro que contiene el 
revestimiento, aumentando la conductividad eléctrica.
A causa de su buen acabado, sobre todo en soldaduras en ángulo, se utilizan en aquellos traba-
jos en los que importa más su aspecto que su resistencia; este tipo de electrodo ofrece una baja 
penetración.
c. Electrodos ácidos
El revestimiento de estos electrodos, además de óxidos de hierro y/o manganeso, contiene una 
gran proporción de productos desoxidantes y desnitrurantes.
La resiliencia de la unión es solamente mediana. La penetración es buena, tiene tendencia a la 
fisuración en caliente y no es adecuado para soldar aceros de contenido en carbono del orden del 
0,24 %. Tiene la ventaja de dejar pocas inclusiones gracias a la fluidez de su escoria.
d. Electrodos de rutilo
Estos electrodos contienen una gran cantidad de óxido de titanio, que es un buen estabilizador 
del arco, por lo que se puede soldar muy bien tanto con c.c. como con c.a.; sueldan muy bien en 
posición vertical y techo, dan buenas características mecánicas y buen acabado, resiste bien a la 
fisuración en caliente en aceros de hasta un 0,3 % de carbono.
e. Electrodos básicos
Estos revestimientos contienen gran cantidad de carbonatos, sobre todo cálcico, y elementos 
reductores como manganeso o silicio, así como otros elementos aditivos como níquel, cromo o 
molibdeno, con el fin de conseguir una mayor resistencia mecánica de la soldadura. Resisten muy 
bien a la fisuración, sobre todo en caliente, gracias al manganeso que reacciona con el azufre, 
pasando éste a la escoria en forma de sulfuro de manganeso. Las soldaduras realizadas con estos 
electrodos presentan los mejores valores de resiliencia por aportar poco hidrógeno.
Generalmente deben usarse con c.c. y polaridad positiva, pero algunos tipos permiten la solda-
dura con c.a.
Estos electrodos son difíciles de manejar, y es necesario tener especial cuidado en su almacena-
miento, ya que debido al tipo de revestimiento –que resulta ser muy higroscópico-, es necesario 
un secado previo antes de su uso, porque de lo contrario la humedad almacenada producirá 
porosidad.
A pesar de los inconvenientes indicados son los mejores electrodos cuando se requieren solda-
duras de buena resistencia.
f. Electrodos celulósicos
Este tipo de revestimiento contiene gran cantidad de sustancias orgánicas combustibles que pro-
ducen gran cantidad de gases, protegiendo muy bien el plasma del contacto con el aire.
Producen poca escoria, dan una gran penetración y presentan gran cantidad de proyecciones.
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Generalmente se usan con c.c. y polaridad positiva, aunque también se puede soldar con c.a., 
aunque necesitando una mayor tensión en vacío.
Permiten fácilmente la soldadura en todas las posiciones, incluso en vertical descendente, dando 
muy buena penetración; el aspecto del cordón es muy irregular y de feo aspecto, pero a cambio 
permiten una gran velocidad de trabajo gracias al calor extra aportado por la descomposición 
del hidrógeno molecular en atómico, desprendido en la combustión de la celulosa. Sólo deben 
emplearse con aceros suaves y limpios, ya que son bastante sensibles a las impurezas.
g. Electrodos desnudos
Estos electrodos son simples varillas de metal sin recubrimiento de ningún tipo. No se utilizan 
más que cuando el único aspecto importante es el económico, dado su bajo precio.
Desde el punto de vista de la calidad, producen porosidad, favorecen la absorción del oxígeno y 
nitrógeno en el metal fundido, se produce pérdida de elementos útiles en el acero como carbono 
y manganeso. Las características mecánicas son francamente malas, mala estabilidad del arco, 
difícil encendido; sólo pueden utilizarse con c.c.
En general no se utilizan nunca que se precise un mínimo de calidad de la soldadura.
La AWS (American Welding Society) establece el siguiente sistema de clasificación para soldadu-
ras de aceros al carbono con electrodos revestidos:
E    XX X3X4       
E: Indica electrodo
XX: indica la carga de rotura mínima del metal depositado en múltiplos de 1000 psi (0,7 kg/mm2). 
Estos dígitos toman valores de 60 ó 70.
X3: indica las posiciones de soldeo en las que el electrodo puede ser utilizado satisfactoriamente, 
según la clave: 
         1: en todas las posiciones
         2: sólo en posición sobremesa
         3: especialmente en vertical descendente
X4: indica el tipo de revestimiento y las características de la corriente adecuada para su uso, según 
la tabla siguiente:
 
Dígito 
Revestimiento-
aglomerante c.a. c.c. (+) c.c. (-) 
0 (tercer dígito=1) Celulósico-silicato sódico   X   
0 (tercer dígito=2) Ácido X X X 
1 Celulósico-silicato potásico X X   
2 Rutilo-silicato sódico     X 
3 Rutilo-silicato potásico X X X 
4 Rutilo gran rendimiento X X X 
5 Básico-silicato sódico   X   
6 Básico-silicato potásico X X   
7 Ácido gran rendimiento X X X 
8 Básico gran rendimiento X X   
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2.2 Soldeo por arco sumergido
En el soldeo por arco sumergido (SAW, shielded metal arc welding) el arco y el metal fundido es-
tán protegidos por una envoltura formada por fundente fundido y una capa de partículas granula-
res de fundente no fundido. Cuando se sumerge en el fundente la punta de un electrodo continuo 
salta el arco que, por lo tanto, no es visible, y la soldadura se realiza sin la intensa radiación que 
caracteriza a los procesos con arco abierto y con un desprendimiento de humos pequeño.
Este proceso se utiliza tanto en operaciones automáticas como semiautomáticas, aunque el pri-
mero es, con mucho, el más común. Se emplean altas intensidades de corriente, dando lugar a 
sustanciales ahorros en los costos, debido a que se consiguen altas velocidades de depósito del 
metal de aporte y bajos costos de mano de obra. Las soldaduras sólo pueden realizarse en las 
posiciones plana y horizontal.
Los sistemas de equipos automáticos utilizan fuentes de potencia para suministrar intensidades 
entre 400 y 2000 A, controles automáticos de alimentación y un sistema para impulsar la alimen-
tación del electrodo. El proceso es útil para soldar tanto chapas finas como gruesas. Se pueden 
conseguir velocidades de hasta 85 mm/s al soldar materiales relativamente delgados, y con sec-
ciones gruesas se pueden obtener deposiciones del metal de entre 25 y 45 kg/h.
Con este proceso se pueden soldar muchos tipos de uniones y se consigue una gran penetración 
con corriente continua conectando el electrodo al polo positivo. Por lo tanto, esto reduce la ne-
cesidad de biselar el borde de la chapa. El enfrentamiento de bordes en la unión debe ser muy 
cuidadoso para obtener las mayores ventajas posibles del proceso y minimizar la posibilidad de 
perforación. En muchos casos se realizan las primeras pasadas con el proceso con electrodos 
revestidos o por arco con gas antes de finalizar con el de arco sumergido.
El proceso es ampliamente utilizado para soldar todos los grados de acero al carbono, baja alea-
ción y aleados. También se emplea para soldar acero inoxidable y algunas aleaciones de níquel y 
para realizar recargues superficiales de aleaciones. Se pueden seleccionar distintas combinacio-
nes metal de aporte-fundente para conseguir unas propiedades específicas del metal de soldadu-
ra, adecuadas a las necesidades del servicio. El fundente puede ser reforzado por la adición de 
elementos aleantes. En general, la relación en peso del consumo de varilla y de fundentes es de 
1 a 1.
Normalmente este proceso es el de menor costo, cuando se comparan factores tales como la 
velocidad de soldeo, materiales, coste del equipo y seguridad.
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a. Flux
La elección del polvo depende de la naturaleza del metal de base y de la varilla a utilizar para 
obtener la composición química deseable. Por otra parte, depende del flux la protección del baño 
fundido y la estabilidad del arco, por lo que la corriente de alimentación dependerá del tipo de 
flux a utilizar.
Según este procedimiento se suele soldar con corriente continua con el electrodo conectado al 
positivo, aunque también es posible la soldadura con corriente alterna, si bien no es recomenda-
ble para intensidades bajas (400-450 A) debido a la baja estabilidad del arco.
Otro efecto interesante del flux es su comportamiento en función del tamaño de las partículas; así 
pues el grano fino tiende a dar menor penetración y superficies más anchas y lisas que las gravas 
gruesas, pero en cambio dificulta el escape de los gases desprendidos del baño si la intensidad 
no es elevada, ya que la escoria se enfría más rápidamente y presenta mayor viscosidad y menor 
permeabilidad. Como consecuencia de la mayor o menor viscosidad de la escoria, se puede o no 
soldar en una posición u otra (nunca en techo).
En todos los casos un cambio en la combinación hilo-flux supone una variable a tener en cuenta 
en el procedimiento.
2.3 Posiciones de soldadura
Cuando se indica una posición, se hace empleando una de las siglas precedida de un número. 
Este número indica realmente la posición, mientras que la letra hace referencia a la preparación 
de bordes desde el punto de vista de la penetración, si es completa o no lo es.
Posiciones G
Esta letra G (groove weld) indica penetración completa y se aplica tanto para chapa como para 
tubos.
En el caso de chapas la letra G va precedida de un número del 1 al 4, cuyo significado es el que 
sigue:
 1. Posición del cordón horizontal, el caldo fundido está contenido por los bordes de las  
 chapas. Esta posición se conoce como plana o de mesa.
 2. Posición del cordón horizontal, el caldo se sustenta sobre uno de los bordes de la  
 unión. Esta posición se llama de cornisa.
 3. Posición del cordón vertical, el caldo se sustenta sobre el ya enfriado en la anterior  
 oscilación.
 4. Posición del cordón horizontal, el caldo fundido no tiene donde apoyarse. Esta posición  
 se llama de techo.
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Para el caso de tubería, en uniones circulares no existen las posiciones 3 y 4, que son sustituidas 
por las posiciones 5 y 6.
 1. Esta posición es similar a la posición 1 para chapa, con la condición de que se gire el  
 tubo para depositar el cordón en la parte superior del mismo.
 2. Esta posición es similar a la posición 2 para chapa.
 5. Esta posición corresponde a la unión de dos tubos con el eje horizontal y sin movimiento;  
 obsérvese que en esta posición, comparándola con la soldadura en chapa, se pasa por la  
 posición 4 (parte inferior del tubo).
 6. Esta posición es la correspondiente a la unión a tope de dos tubos cuyo eje está incli- 
 nado 45 ± 5º; es la posición más difícil y cualifica a todas las demás.
1G 2G
QW-4613 GROOVE WELDS IN PLATE -- TEST POSITIONS
3G  4G
Posiciones F
Las posiciones denominadas F se refieren a soldaduras en cornisa (fillet weld), y en cuanto a los 
números precedentes, significan lo mismo que en el caso de las letras G.
Un procedimiento cualificado en groove (G) homologa a otro equivalente en fillet (F). Un solda-
dor cualificado en una posición G, queda homologado en la equivalente posición F
45 deg.
1F 2F 3F 4F
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Existen otras posiciones F correspondientes a tubo-tubo y tubo-chapa que se indican en las si-
guientes figuras.
45 deg.
45 deg.
 1F (Rotated)
 4F 5F
QW-461.6 FILLET WELDS IN PIPE -- TEST POSITIONS
 2F  2FR (Rotated)
 Daniel Egea García PFC
_ 21 _
Groove
Platé- Groove
Platé- Fillet
Pipe--Groove
Pipe -- Fillet 1F
2F
2FR
4F
5F
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
F [Note (2)]
F,H [Note (2)]
F,H,V [Note (2)]
F,H,O [Note (2)]
AII [Note (2)]
F [Note (2)]
F,H [Note (2)]
F [Note (2)]
F [Note (2)]
F [Note (2)]
F 
F,H
F,V
F,O
F,V,O
AII
F 
F,H
F,H,V
F,H,O
AII
AII
1G
2G
3G
4G
3G and 4G
2G, 3G and 4G
...
...
...
...
...
F
F,H
F,H
F,H,O
AII
F
F,H
AII
AII
AII
F
F,H
F,V,O
AII
AII
1G
2G
5G
6G
2G and 5G
1F
2F
5F
6F
3F and 4F
F
F,H
F,V,O,
AII
AII
Position Over 610 mm O.D.
Plate and Pipe
Pipe
Plate 
and Pipe
Fillet
PERFORMANCE QUALIFICATION -- POSITION LIMITIONS
(Whithin the Other Limitations of QW-303)
NOTES:
(1)    Positions of welding as shown in QW-461.1 and qw-461.2.
 F= Flat
H= Horizontal
V= Vertical
O= Overhead
(2)    Pipe 73 mm O.D. and over.
Las soldaduras realizadas en tubos cualifican a las realizadas en chapa y no viceversa. Existen 
otras limitaciones como son los diámetros de los tubos, tal y como aparece en la siguiente tabla.
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2.4 Procedimientos de soldadura: WPS y PQR
Para la realizacion de un procedimiento de soldadura, en primer lugar se realiza un documento en 
el que figuran todos los datos a tener en cuenta antes, durante y después del soldeo, tales como la 
preparación de bordes, la temperatura de precalentamiento y entre pasadas, el tipo de soldadura 
a emplear, etc. Es lo que se denomina WPS (welding procedure specification, especificación de 
procedimiento de soldadura). 
Tras la realización y comprobación de este documento, es llevado a la práctica, soldando una 
probeta o coupon mediante la técnica descrita, a la cual se le realizarán posteriormente una serie 
de ensayos de verificación, a fin de comprobar si las características mecánicas resultantes se co-
rresponden con las demandadas inicialmente. Una buena práctica es radiografiar el coupon para 
marcar los defectos que pueda contener el material y eludirlos al cortar la probeta para la homo-
logación.
Fig. 2: obtención de coupones para ensayos de homologación de procedimientos
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Si efectivamente los resultados obtenidos son satisfactorios, el WPS es ratificado y se emite el 
PQR (procedure qualification report, informe de cualificación del procedimiento), lo que significa 
que dicho procedimiento es válido para el soldeo en el determinado trabajo para el que se expide, 
siempre que se mantengan las mismas características y técnicas que en él se describen.
Una vez obtenido el PQR, cualquier soldador que vaya a participar en los trabajos de soldeo que 
en él se describen deberá homologarse de acuerdo a ese procedimiento, soldando un coupon que 
posteriormente será objeto de los ensayos pertinentes. Cabe destacar que el soldador que realiza 
la soldadura para la homologación del procedimiento, queda automáticamente homologado para 
el mismo. La homologación de un soldador para un procedimiento caduca si éste no lo ejerce du-
rante 6 meses. Una buena práctica es radiografiar el coupon para marcar los defectos y eludirlos 
al cortar (para la homologación del material, no del soldador). 
Fig. 3: división del coupon para diferentes ensayos
DESECHAR
DESECHAR 25 mm
PLEGADO LATERAL
TRACCIÓN SECCIÓN REDUCIDA
PLEGADO LATERAL
PLEGADO LATERAL
TRACCIÓN SECCIÓN REDUCIDA
PLEGADO LATERAL
25 mm
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Fig. 4: anverso de modelo de WPS
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Fig. 5: reverso de modelo de WPS
_ 26 _
Inspección de la construcción de una tubería para transporte de agua sanitaria
Fig. 6: anverso de modelo de PQR
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Fig. 7: reverso de modelo de PQR
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3. Ensayos no destructivos aplicados
3.1 Inspección visual
En el hombre, la mayor parte de información bruta que le llega, lo hace por el canal visual. Es 
más, la inmensa mayoría de experimentos y ensayos realizados sobre los materiales nos propor-
cionan los resultados, en última instancia, en forma óptica. Esta información es, generalmente, 
indirecta: el sentido de la vista proporciona sensaciones acerca de las posiciones de agujas indica-
doras, de diagramas u otras representaciones gráficas de puntos que se mueven en las pantallas 
de los osciloscopios, etc., a partir de las cuales se infiere una realidad física.
Ciñéndose a los ensayos de los materiales, “ver” un objeto proporciona, generalmente, una can-
tidad de información muy superior a la alcanzable por otros medios más sofisticados. Esto suele 
pasar desapercibido por la obvia razón de que esa información se adquiere sin esfuerzo por el que 
examina y ser ésta un poco “de dominio público”.
La inspección visual es el ensayo no destructivo por excelencia. La luz, su agente físico, no pro-
duce daño alguno en la inmensa mayoría de los materiales (exceptuando los materiales foto-
gráficos). Al ojo le basta una pequeña fracción de luz reflejada o transmitida por el objeto para 
conseguir la información precisa que transmitir al cerebro.
Otra cosa es que el sujeto sea capaz de interpretar correcta y/o completamente esta información, 
porque como bien es sabido, hay una diferencia radical entre “mirar” y “ver”. Para “ver” es preci-
so no sólo “mirar”, sino mirar adecuadamente, conforme a una técnica específica, y aún esto no 
basta si no se acompaña de una clave interpretativa por parte del observador.
Dejar la inspección visual en el puro examen a simple vista es, técnicamente, demasiado pobre. 
Por el contrario, englobar como inspección visual todos los medios ópticos utilizables como méto-
dos de Ensayos No Destructivos es, sin duda, exagerado. Por tanto se incluirán en éste método:
 - Inspección a simple vista
 - Métodos simples de apoyo a la inspección a simple vista (lupas, espejos, etc.)
 - Endoscopia
 - Registro de indicaciones
Y quedan, pues, excluidas técnicas tales como:
 - Interferometría
 - Holografía
 - Microscopía (por encima de x50)
 - Análisis foto elástico
 - Contraste de fase, etc.
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La inspección visual aplicada conscientemente por personal experimentado:
 - Identifica materiales que incumplen su especificación.
 - Facilita la corrección de defectos durante el proceso de fabricación para evitar su re- 
 chazo posterior.
 - Reduce la necesidad de ensayos posteriores.
La inspección visual es sin lugar a dudas el ensayo no destructivo más empleado. Las razones 
fundamentales de su empleo son: la sencillez, facilidad de utilización, rapidez de ejecución y la 
economía de su aplicación. Sin embargo, a pesar de su simplicidad, jamás deberá ser olvidada, 
inclusive cuando está prevista la aplicación de otros ensayos más sofisticados deberá efectuarse 
una inspección visual como fase previa, lo que facilitará el trabajo posterior y, en numerosas oca-
siones, será elemento determinante para proseguir la secuencia de producción establecida con 
verdaderas posibilidades de éxito.
El principio básico utilizado en la inspección visual es sencillo, ya que consiste en iluminar la zona 
a inspeccionar con luz, generalmente visible, observándola a continuación bien por visión ocular 
directa, por visión ocular utilizando medios auxiliares (lupas, microscopios, fibra óptica, etc.), o 
por medios artificiales de visión (células, captadores fotoeléctricos).
Aunque en general podemos afirmar que el equipo necesario para la inspección visual es extre-
madamente simple, en cualquier caso es fundamental que las superficies a inspeccionar estén 
iluminadas adecuadamente y que, como fase previa, hayan sido sometidas a un proceso de lim-
pieza que dependerá en cada caso de su estado inicial. Podrá ser desde un simple desengrasado 
con acetona hasta un chorreado cuando se han de inspeccionar piezas sobre cuyas superficies 
se haya formado adherencias o cascarillas, i.e. tras un tratamiento térmico, que pueden ocultar 
posibles defectos.
Técnica de observación
Inspección visual:
 - Directa:
  · Simple
  · Con medios auxiliares
 - Remota (endoscopia y similares)
 - Traslúcida (vidrios, plásticos, resinas sintéticas, tejidos, papel, etc.)
La inspección directa sólo deberá abordarse si el ojo del inspector puede situarse a una distancia 
no superior a 60 cm. y siempre que el ángulo bajo el que se inspecciona la zona sea mayor o igual 
a 30º (según UNE-EN 13018/2001).
La inspección remota sólo debe considerarse admisible si es capaz de proporcionar una resolu-
ción equivalente, al menos, a la que se conseguiría por inspección directa.
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En cualquier caso, el conjunto técnico adoptado (iluminación, equipo óptico auxiliar, capacidad 
del inspector, etc.) deberá permitir apreciar una línea negra de 0,75 mm. de grosor sobre un fon-
do 18% gris neutro situado bajo las mismas condiciones que la superficie a inspeccionar.
3.2 Líquidos penetrantes
El método de ensayo no destructivo por líquidos penetrantes sirve para detectar discontinuidades 
que afloran a la superficie en sólidos no porosos. Se utiliza un líquido que, al aplicarlo sobre la su-
perficie de la muestra, penetra por capilaridad en las discontinuidades o grietas. Posteriormente, 
y una vez eliminado el exceso de penetrante de la superficie de la muestra, el líquido contenido 
en las discontinuidades exuda y puede ser observado en la superficie aplicando un revelador.
Independientemente del tipo de penetrante utilizado, hay dos métodos de ensayo claramente 
definidos: los ensayos con penetrantes fluorescentes y con penetrantes coloreados.
Penetrantes fluorescentes: son los que incorporan en su composición un pigmento fluorescente 
claramente visible en cámara oscura bajo iluminación con luz negra adecuada. Es el método más 
sensible, pero requiere del uso de una lámpara de luz negra de 3300 a 3900 armstrongs.
Penetrantes coloreados: consisten en disoluciones de pigmentos fuertemente coloreados en di-
solventes apropiados. El color más utilizado es el rojo, y la tendencia más generalizada es hacia 
los disolventes orgánicos no inflamables (hidrocarburos halogenados). Tienen la ventaja de que 
no se necesita una fuente luminosa especial para su observacion, por lo que son ampliamente 
utilizados en inspecciones a pie de obra.
Un penetrante ideal debería reunir las siguientes características:
 - Ser capaz de penetrar fácilmente en discontinuidades muy finas
 - No evaporarse o secarse demasiado rápido
 - Poder limpiar con facilidad la superficie sobre la que se ha aplicado
 - Que la operación de limpieza no elimine también el líquido retenido en las discontinuidades
 - Emerger rápidamente cuando se aplica el revelador
 - Tener un color o fluorescencia que contraste bien con el fondo
 - Conservar la fluorescencia o el color aún después de cierto tiempo
 - Ser químicamente inerte respecto al material sometido a ensayo
 - No tener olor intenso o desagradable
 - No ser inflamable
 - Ser estable en las condiciones de uso o almacenamiento
 - No ser tóxico
 - Ser económico
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Independientemente del método, el procedimiento se resume en los siguientes pasos:
 - Limpieza de la superficie a inspeccionar
 La efectividad del ensayo por líquidos penetrantes depende mucho de esta etapa inicial.  
 Si el material no está limpio y libre de materias extrañas, estos elementos pueden cubrir  
 y rellenar las discontinuidades, con lo que impiden la entrada del penetrante y las dis 
 continuidades quedan enmascaradas
  · Limpieza con detergente
  · Vapor desengrasante
  · Limpieza con vapor
  · Soluciones alcalinas o ácidas para eliminar el óxido o escamas superficiales,y 
  para homogeneizar el grado de acabado de la superficie a ensayar. Después de   
  este proceso hay que usar un agente neutralizante (un ácido o una base)
  · Disolventes para eliminar la pintura
 - Aplicación del penetrante
  · Con spray
  · Por inmersión
  · Extendiéndolo con brocha o similar
 - Aplicación del emulsificador en el caso de penetrantes emulsificables
 Suele hacerse siempre por rociado o inmersión. La duración del proceso es de 1 a 4  
 minutos
 - Tiempo de penetración
 Debe ser el suficiente para que el penetrante pueda entrar en las discontinuidades más  
 pequeñas y más cerradas. Varía de acuerdo con las experiencias realizadas. Para mate- 
 riales en bruto 15 minutos puede ser suficiente. En cualquier caso, siempre se deberán  
 seguir las indicaciones del fabricante
 - Eliminación del exceso de penetrante
 Esta operación se realiza cuando ha transcurrido el tiempo de penetración y consiste en  
 limpiar el penetrante que hay en la superficie de la pieza, sin eliminar el que se ha intro- 
 ducido en las discontinuidades. Es importante la eliminación total del penetrante que  
 está en la superficie del material, porque evita la formación de indicaciones no relevantes.
  · Penetrantes autoemulsionables. El lavado con agua es suficiente debido a la  
  presencia del agente emulsionante. En este caso la presión del agua está limitada  
  a 30  PSI para evitar la eliminación del penetrante que se ha introducido en las   
  discontinuidades.
  · Penetrantes postemulsionables. La eliminación del penetrante se hace en dos  
  etapas. Primero se aplica el emulsionador y después se hace el lavado con agua,  
  igual que en el caso anterior.
  · Penetrantes eliminables con disolvente. El disolvente nunca debe aplicarse di- 
  rectamente sobre el material para evitar que el penetrante que se ha introducido  
  en las discontinuidades sea eliminado.
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- Aplicación del revelador
  · Reveladores secos: se puede hacer por inmersión de las piezas en el depósito  
  que contiene el polvo, ya que hay reveladores de este tipo tan ligeros y esponjo 
  sos que se comportan prácticamente como un líquido. Si el revelador es más  
  compacto, puede extenderse sobre la superfície con ayuda de un pulverizador,  
  una brocha muy suave o simplemente espolvoreándolo con la mano, cuidando  
  de eliminar los excesos sacudiendo o golpeando la pieza. También se emplean  
  pistolas aerográficas de baja presión, pero el riesgo de contaminar el ambiente  
  es mayor en este caso si se hace en depósitos abiertos. Existen también cámaras  
  cerradas que dan óptimos resultados sin la contrapartida de formación de nubes  
  de polvo.
  · Reveladores húmedos: su ventaja más importante es la facilidad con que se  
  aplican. Se aplican por inmersión, proyección con pistola o pintado con brocha y  
  se prestan muy bien a automatizar la instalación. Sin embargo, necesitan de un  
   sistema especial de bombeo que mantenga el baño en constante agitación sin  
  zonas de acumulación de sólidos.
 - Examen e inspección. Después de que el revelador haya secado, se debe dejar pasar  
 suficiente tiempo para que el penetrante salga de las disconinuidades. Este tiempo   
 dependerá del tipo y tamaño de las discontinuidades. Sin embargo, las discontinuidades  
 más cerradas producen una indicación entre 5 y 7 minutos. Es conveniente observar  
 las indicaciones desde el momento en que empiezan a formarse con el fin de poder   
 determinar mejor su forma. 
  · Indicaciones falsas: son aquellas que no corresponden a disconinuidades. Pue- 
  den ser originadas por limpieza defecuosa, manipulación poco cuidadosa, geo- 
  metría irregular de la pieza…
  · Indicaciones no relevantes: son indicaciones reales pero que no corresponden  
  a discontinuidades sino que son debidas fundamentalmente al diseño de la pieza.
 - Limpieza final. Los métodos utilizados son los mismos que los citados en el apartado  
 de limpieza de superficies a inspeccionar.
Fig. 8: aplicación del ensayo mediante 
líquidos penetrantes
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Fig. 9: esquema de aplicación del ensayo por líquidos penetrantes
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TIPO
Tipo I    Penetrante fluorescente
Tipo II   Penetrante coloreado
Tipo III  Penetrante fluorescente-coloreado
TÉCNICA (MÉTODO)
Método A  Eliminables con agua
Método B  No eliminables con agua. Lipofílico (base aceite)
Método C  Eliminables con disolventes
Método D  No eliminables con agua. Hidrofílico (base agua)
SENSIBILIDAD
Nivel 1   Baja
Nivel 2   Media
Nivel 3   Alta
Nivel 4   Extra alta
REVELADORES
Forma a  Polvo seco
Forma b  Soluble en agua
Forma c  Húmedo en medio acuoso
Forma d  Húmedo en medio disolvente
Forma e  De aplicación específica
DISOLVENTES-ELIMINADORES (AGENTE EMULSIVO)
Clase 1   Halogenados
Clase 2   No halogenados
Clase 3   De aplicación específica
CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE LÍQUIDOS PENETRANTES
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VENTAJAS Y LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LÍQUIDOS PENETRANTES
PENETRANE FLUORESCENTE ELIMINABLE CON AGUA
VENTAJAS
- La fluorescencia le proporciona buena visi-
bilidad
- Se puede lavar directamente con agua
- Se puede utilizar en superficies rugosas
- Gran economía de tiempo en el proceso
- Bueno para una amplia gama de discontinui-
dades
LIMITACIONES
- El lavado excesivo puede disminuir la sensi-
bilidad
- El anodizado puede afectar su sensibilidad
- El cromado puede afectar su sensibilidad
- No es adecuado para discontinuidades poco 
profundas
- Precisa de cámara oscura, dotada de luz ne-
gra, para la observación
PENETRANTE FLUORESCENTE NO ELIMINABLE CON AGUA
VENTAJAS
- La fluorescencia le proporciona muy buena 
visibilidad
- Tiene alta sensibilidad para discontinuida-
des pequeñas
- Puede detectar discontinuidades abiertas y 
de poca profundidad
- El tiempo de penetración es corto
- Puede utilizarse en piezas cromadas o ano-
dizadas
LIMITACIONES
- No es lavable directamente con agua
- La aplicación del agente emulsivo alarga el 
tiempo del ensayo
- Precisa de cámara oscura, dotada de luz ne-
gra, para la observación
- Difícil de aplicar en productos rugosos
- A veces se hace difícil el lavado en zonas in-
accesibles
- Suele ser inflamable
PENETRANTE COLOREADO
VENTAJAS
- Se puede emplear en equipos portátiles
- No es necesaria luz negra para su observa-
ción
- Puede emplearse en piezas en las que no 
esté permitido el uso de agua para su lavado
- Puede utilizarse sobre piezas anodizadas
- Es muy sensible para pequeñas discontinui-
dades
LIMITACIONES
- Suele ser inflamable
- Las indicaciones son menos visibles que las 
obtenidas con penetrantes fluorescentes
- Difícil de aplicar en piezas rugosas, tales 
como piezas moldeadas en arena
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3.3 Partículas magnéticas
El método de ensayo por partículas magnéticas sirve para detectar discontinuidades en materia-
les magnéticos. Este método sirve para detectar discontinuidades que afloran a la superficie y 
otras que no afloran pero que están muy próximas a ella.
Este método de ensayo sólo puede ser usado con materiales magnéticos. Cuando se usa para 
inspeccionar uniones de materiales con distintas propiedades magnéticas, nos producirá indica-
ciones aunque la unión sea aceptable.
La sensibilidad de este método depende de factores tales como tamaño y forma de las disconti-
nuidades, profundidad, orientación, etc.
El ensayo consta de tres etapas
 - Magnetización de la pieza
 - Aplicación de las partículas magnéticas
 - Observación y anotación de la presencia de indicaciones
Entre los factores que afectan a la formación de las indicaciones cabe destacar
 - Dirección e intensidad del campo magnético
 - Forma y tamaño de la discontinuidad y orientación de la misma con respecto al campo  
 magnético
 - Características de las partículas magnéticas y modo de aplicarlas
 - Características magnéticas de la pieza a ensayar
 - Forma y dimensiones de la pieza, que afectarán a la distribución del campo magnético
 - Estado de la superficie de la pieza, que afectará a la nitidez de las indicaciones
PENETRANTE FLUORESCENTE-COLOREADO
VENTAJAS
- Se pueden observar las indicaciones con luz 
blanca o en cámara oscura dotada de luz ne-
gra
- El registro de las indicaciones se hace más 
sencillo que con penetrante fluorescente
- Puede utilizarse a pie de obra
- Tiene una sensibilidad media
LIMITACIONES
- Las indicaciones son menos visibles con luz 
blanca que con luz negra
- Difícil de aplicar en superficies rugosas
- La aplicación del agente emulsivo alarga el 
tiempo del ensayo
- Suele ser inflamable
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Hay dos formas de magnetización a utilizar, con un imán permanente o por medio de un electro-
imán. La segunda de ellas es la que normalmente se usa en ensayos no destructivos y consiste en 
crear un campo electromagnético haciendo pasar una corriente por un conductor. De esta forma, 
se consigue un flujo magnético igual que con el imán permanente, pero con la diferencia de que 
de esta forma se pueden controlar la densidad y dirección de las líneas de fuerza.
Si hacemos pasar una corriente por un conductor, creamos un campo magnético cuyas líneas de 
fuerza serán círculos con centro en el centro del conductor y perpendiculares a éste. La intensi-
dad del campo es proporcional a la corriente aplicada.
Las líneas de fuerza circularán dentro del conductor y alrededor de él, y si el conductor es ferro-
magnético (como ocurre en el caso de inspección con partículas magnéticas), el campo queda 
casi limitado al conductor.
El campo magnético debe ser orientado de forma que cuando exista una discontinuidad ésta pue-
da ser detectada. Si el campo es paralelo a la discontinuidad podemos quedarnos sin indicación. 
Las mejores indicaciones se obtienen cuando el campo es perpendicular a la indicación, es decir, 
cuando la corriente circula paralela a la indicación. De esto se deduce que la mejor forma de que 
no se escape ninguna indicación cuando se inspecciona con este método será magnetizar en dos 
direcciones perpendiculares entre sí.
Magnetización circular
Se produce por un conductor o un material ferromagnético al circular la corriente a lo largo de 
ellos. Hay dos formas básicas de utilizar la corriente eléctrica para producir campos magnéticos 
circulares
 - Haciendo circular la corriente por un conductor lineal situado en el interior de las pie- 
 zas huecas a ensayar
 - Haciendo pasar la corriente directamente a través de la pieza que quiere ensayarse.
Cuando se emplea el primer procedimiento, es el campo magnético que se establece en las proxi-
midades del conductor central el que magnetiza la pieza a ensayar, siendo el campo magnético 
en la superficie interior de la pieza de mayor intensidad que en la superficie exterior. El máximo 
valor de campo magnético inducido en las piezas se consigue permitiendo a éstas apoyarse sobre 
el conductor central.
Como regla general, en el segundo caso podemos decir que el máximo valor de la densidad de 
flujo lo tendremos en las superficies de las piezas, siempre que la configuración de éstas sea lo 
más homogénea posible. 
Magnetización longitudinal
Es aquel cuyas líneas de fuerza siguen la dirección de la pieza. Con este tipo de campo se detecta-
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rán aquellas discontinuidades que estén orientadas formando un ángulo de entre 45 y 90 grados 
con las líneas de fuerza.
Si enrollamos un alambre conductor formando una bobina, las líneas de fuerza que se forman 
alrededor de cada una de las espiras, al circular la corriente eléctrica por el conductor, se com-
binan entre sí y dan lugar a un campo resultante cuyas líneas de fuerza van según la dirección 
longitudinal del eje de la bobina. Debido a que la densidad de flujo del campo magnético creado 
por un conductor es mayor en la superficie del mismo, la densidad de flujo del campo magnético 
resultante originado por una bobina es mayor en la superficie interior de la misma, decreciendo 
paulatinamente su valor hasta hacerse cero en su eje.
La longitud efectiva del campo magnético inducido en una pieza mediante una bobina, es de 15 
a 22 cm a cada lado de la bobina, medido desde su centro, dependiendo de la permeabilidad del 
material magnetizado y del valor de la corriente eléctrica utilizada.
Si la pieza a ensayar es de dimensiones tales que no pueda ser introducida en el interior de una 
bobina, se arrollará a su alrededor un cable que hará las veces de la bobina.
Magnetización mediante electrodos
Se emplea cuando sólo se quieren magnetizar determinadas áreas de una pieza, generalmen-
te piezas grandes. Los electrodos se conectan mediante un cable a una fuente de corriente, y 
cuando ésta circula a través de los electros se induce, en la pieza a ensayar, un campo magnético 
circular mientras éstos se apoyan firmemente sobre la pieza.
Con el fin de evitar chispazos durante el ensayo, es conveniente que la superficie en que se apo-
yan los electrodos esté lo más limpia posible. El uso de un trenzado de cobre recubriendo los 
electrodos también ayuda a evitar chispazos. En este sentido, es también recomendable el uso de 
bajas tensiones (2 a 16 V), así como no mantener durante mucho tiempo el paso de la corriente 
por los electrodos.
La mayor efectividad de magnetización mediante este método se consigue cuando los electrodos 
se separan entre 15 y 20 cm.
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Magnetización mediante yugo
El yugo empleado para magnetizar es una pieza metálica en forma de U alrededor de la cual se ha 
enrollado un conductor formando una bobina. Cuando se hace pasar la corriente por la bobina, 
se crea entre los polos del yugo un campo magnético longitudinal.
Cabezal de
contacto
Conductor central
Corriente
Corriente
Campo 
magnético
Campo magnético
Grieta
Campo magnético
Yugo electromagnético
Campo magnético
Soldadura
Discontinuidades
Fig. 10: métodos de magnetización
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Corrientes magnetizantes
- Alterna. Sólo magnetiza la superficie de la pieza, por lo que es útil para detectar discontinuida-
des que afloran a la superficie, pero no las que están bajo ella. Esta corriente es efectiva en la 
localización de grietas de fatiga o servicio.
- Continua. Produce un campo magnético que penetra en la pieza, por lo que es más sensible 
que la alterna para detectar discontinuidades subsuperficiales. La corriente trifásica rectificada 
produce resultados similares a los de la corriente continua.
La máxima sensibilidad se consigue con el uso de la corriente continua de media onda, que es el 
resultado de eliminar la parte negativa de la corriente alterna monofásica.
La densidad de flujo viene determinada por el valor máximo de la corriente, mientras que el valor 
medio es el que determina las necesidades de potencia y los efectos térmicos. Con la corriente 
continua de media onda se obtiene una elevada densidad de flujo con un relativamente bajo valor 
de la corriente. Esta proporción es aproximadamente 3 a 1, mientras que con corriente continua 
para obtener la misma densidad de flujo necesitamos valores más altos de la corriente.
Otra ventaja de la corriente continua de media onda sobre la corriente continua es que la acción 
pulsatoria del flujo magnético actúa como agitador de las partículas de polvo de hierro, por lo 
que estas responderán mejor a las variaciones de las líneas de fuerza del campo magnético. La 
penetración de la corriente continua de media onda es mayor que la producida por la corriente 
continua normal.
Requisitos de la corriente para la magnetización circular
Los requisitos varían dependiendo de la forma de la pieza a ensayar y de su permeabilidad. Como 
regla general, se puede utilizar corriente de 600 a 800 amperios por cada 2,5 cm de espesor o 
diámetro de la pieza a ensayar. En piezas huecas se considera el diámetro exterior
Requisitos de la corriente para la magnetización longitudinal
El valor de la corriente necesaria para magnetizar longitudinalmente mediante una sola bobina 
viene dado por la fórmula 45000/(L/D) Amperios-vuelta, donde L es la longitud de la pieza y D 
el diámetro o espesor de la misma. Dividiendo los amperios-vuelta obtenidos por el número de 
espiras de la bobina tendremos el valor de la intensidad de corriente a utilizar. Esta fórmula es 
válida siempre que se cumpla:
 - Que la longitud de la pieza no sea superior a 44 cm
 - Que la sección transversal de la pieza no sea superior a la décima parte del área de la  
 abertura de la bobina.
 - Que la relación L/D se encuentre comprendida entre los valores 2 y 15
 - Que la pieza se sitúe apoyada sobre la bobina y no en el eje de ésta.
Materiales utilizados
Las partículas que se emplean en estos ensayos son de materiales ferromagnéticos, cuidadosa-
mente seleccionados, con un tamaño, forma y permeabilidad magnética apropiados. Estas partí-
culas prácticamente no presentan magnetismo residual.
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VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA APLICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
POR VÍA SECA Y POR VÍA HÚMEDA
POR VÍA SECA
VENTAJAS
- Permite localizar con facilidad discontinuida-
des subsuperficiales
- Fácil de utilizar en piezas grandes y con equi-
po portátil a pie de obra
- Buena movilidad de las partículas
- Más cómodo y más limpio que el método 
húmedo
LIMITACIONES
- Menos sensible que el método húmedo para 
discontinuidades muy pequeñas
- Difícil de aplicar en piezas de geometría 
irregular
- Más lento que el método húmedo
- Difícil de automatizar
Las partículas magnéticas son de una elevada permeabilidad para que puedan ser atraídas y 
retenidas por las distorsiones más leves que el campo magnético pueda experimentar. También 
poseen una baja retentividad que les permite perder el magnetismo adquirido con gran facilidad 
y hace que puedan ser retiradas de la pieza sin dificultad cuando no son atraídas por las disconti-
nuidades que puedan existir. El ciclo de histéresis de esta clase de partículas es muy estrecho.
Las partículas se clasifican, de acuerdo con la forma en que se emplean, en secas y húmedas.
En el método húmedo, las partículas se encuentran en suspensión, bien en agua o en aceite. Las 
partículas pueden llevar un recubrimiento negro, rojo o fluorescente. Las negras y rojas facilitan 
un contraste con el color de fondo de la pieza a ensayar. Las partículas fluorescentes son extraor-
dinariamente fáciles de ver utilizando luz negra.
El número de las partículas que existen en el baño en suspensión se denomina concentración 
del baño. Conseguir una concentración adecuada es de la mayor importancia para el desarrollo 
correcto del ensayo. La concentración del baño debe verificarse diariamente, o por lo menos an-
tes de realizar el ensayo si éste no se efectúa a diario. Para conseguir la concentración adecuada 
deben seguirse las instrucciones dadas por el fabricante.
En el método seco, las partículas empleadas son de similares características a las que se emplean 
en el método húmedo, excepto que su aplicación es en forma de polvo seco, espolvoreando con 
ellas la zona a inspeccionar. Se emplean, igualmente, de color negro, rojo o fluorescente.
Tanto se empleen partículas secas o húmedas, es de la mayor importancia y absolutamente esen-
cial que las piezas a ensayar estén bien limpias y libres de cualquier elemento que pueda impedir 
o coartar la movilidad de las partículas.
En el método seco, además, deberán estar las superficies a ensayar totalmente secas. Por lo tanto, 
antes de proceder al ensayo, deben eliminarse la suciedad, grasas, escorias, óxidos y cualquier 
sustancia que pueda contaminar el baño o impedir el libre movimiento de las partículas.
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POR VÍA HÚMEDA
VENTAJAS
-Es el método más sensible para grietas 
superficiales finas
-Cubre con facilidad las piezas grandes e 
irregulares
-Es el método más rápido para el control de 
grandes series de piezas pequeñas
-Las partículas tienen una buena movilidad 
en la suspensión líquida
- Es fácil controlar la concentración de las 
partículas en suspensión
- Fácil de recoger el líquido sobrante
- Fácil de automatizar
LIMITACIONES
- No detecta, normalmente, discontinuida-
des subsuperficiales (profundidades mayo-
res de 1 mm)
- Cuando se usa keroseno como vehículo, 
existe el riesgo de inflamación al producirse 
chispas en contactos defectuosos
- Es necesario un circuito de circulación y 
agitación de la suspensión
- A veces presenta el problema de limpieza 
de la superficie de piezas para eliminar las 
partículas adheridas que pueden actuar 
como abrasivos
- Es preciso controlar periódicamente la 
concentración de la suspensión y mantener-
la dentro de los límites de utilización
Método de campo continuo y método de campo residual
En el método residual, la aplicación de las partículas magnéticas tiene lugar después de magne-
tizar la pieza. Por tanto, sólo será aplicable cuando el matrial presente una elevada retentividad y 
permitirá, en general, detectar exclusivamente discontinuidades superficiales.
Los aceros duros suelen tener alta retentividad, lo que hace posible aplicarles el método residual, 
si bien su menor permeabilidad obliga a utilizar intensidades de campo mucho más elevadas para 
conseguir que los campos de fuga sean suficientemente enérgicos como para producir indicacio-
nes observables.
El método residual, asociado a partículas magnéticas fluorescentes, da buenos resultados en el 
examen de matrices y estampas cuya geometría es, a menudo, complicada. En este caso la menor 
sensibilidad inherente del método residual se ve compensada por la utilización de las partículas 
magnéticas fluorescentes.
El método continuo es más sensible que el método residual e insustituible cuando se trata de 
aceros de bajo carbono o no tratados térmicamente. Por otra parte, es más rápido, ya que la mag-
netización y la aplicación de las partículas se verifican simultáneamente mientras que el método 
residual requiere dos etapas diferentes.
En piezas de muy elevada responsabilidad, es necesario elevar al máximo la sensibilidad, lo que 
se consigue imantando la pieza y sumergiéndola en un baño de partículas magnéticas fluorescen-
tes. La imantación se mantiene hasta que haya escurrido todo el líquido que moja la pieza.
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Variación del estado de imanición durane 
el proceso de desimanación
Precauciones a observar durante la realización del ensayo
Cuando se ensaya mediante electrodos o yugo con partículas secas, si el contacto entre los elec-
trodos y la pieza no es bueno, pueden producirse un chisporroteo y unos destellos que pueden 
dañar seriamente la visión o la piel. Este fenómeno es más frecuente cuando se emplean valores 
altos de corriente o equipos de soldadura como fuentes de energía. Trabajando en estas condi-
ciones debe tenerse la precaución de comprobar que no existen, en las inmediaciones, vapores 
o gases combustibles.
Los aceites y pastas que se emplean con las partículas húmedas pueden ocasionar irritaciones y 
agrietamientos de la piel, cuando está expuesta a ellos de forma continua.
Cuando se emplean partículas húmedas suspendidas en baño de agua, debe cuidarse que el equi-
po tenga una eficaz conexión de toma de tierra, para proveer los riesgos de posibles calambres y 
sus consecuencias.
Las partículas secas no son tóxicas por regla general, pero debe evitarse el respirarlas en valores 
excesivos.Las lámparas de luz negra, utilizadas en el ensayo con partículas fluorescentes, no cau-
san daños permanentes en la visión o en la piel, siempre que se empleen los filtros adecuados.
Desmagnetización
En las piezas magnetizadas queda un campo magnético residual, de mayor o menor intensidad 
que, por diversas razones, puede ser aconsejable su eliminación total. Desmagnetización es el 
proceso mediante el cual se lleva a cabo la retirada o eliminación del campo magnético residual 
que queda en una pieza. Este proceso se efectúa reduciendo, simultánea o alternadamente, la 
intensidad e invirtiendo la dirección del campo magnético residual.
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Las líneas de fuerza de los campos magnéticos circulares establecidos en las piezas están conte-
nidas en ellas, mientras que las líneas de fuerza de los campos magnéticos longitudinales siguen 
una trayectoria tal que abandonan la pieza por uno de sus extremos, y vuelven a entrar por el otro. 
A la vista de esto se comprende la facilidad de detectar la existencia de campos residuales cuando 
las piezas han sido magnetizadas longitudinalmente. Por ello, cuando sabemos que una pieza ha 
sido magnetizada circularmente y queremos eliminar el campo magnético residual, lo mejor es 
magnetizarla longitudinalmente para, a continuación, proceder a su desmagnetización. De esta 
forma siempre conoceremos la existencia o no de un magnetismo residual.
 - Desmagnetización de una pieza.
  · Fuerza magnética original / campo magnético residual inicial
  · Fuerza magnetizante opuesta de menor intensidad / campo magnético residual  
  menor  que el inicial
  · Fuerza magnetizante opuesta de menor intensidad / campo magnético residual  
  menor que el anterior
  · Así sucesivamente hasta la eliminación total del magnetismo residual
 - Inversión del campo magnético
  a) Invertir la posición de la pieza respecto al campo magnético
  b) Invertir el sentido de la corriente que circula por la bobina
  c) Invertir la posición de la bobina, girándola 180º
 - Reducción de la intensidad del campo magnético
  a) Reducir la intensidad de la corriente magnetizante
  b) Alejar la pieza de la bobina
  c) Alejar la bobina de la pieza
Cualquier procedimiento de desmagnetización es una combinación de los métodos expuestos de 
invertir y reducir el campo magnético.
3.4 Ultrasonidos
Este ensayo consiste en aportar vibraciones de baja energía y alta frecuencia al interior de la pieza 
a ensayar. Estas vibraciones son alteradas o modificadas por la pieza. Detectando estos cambios 
en el equipo es posible detectar, localizar, identificar y medir discontinuidades en la soldadura.
 -Vibración. Es un movimiento oscilatorio de ida y vuelta en una dirección. También se  
 puede considerar como energía en movimiento. Los materiales sólidos están formados  
 por grupos de átomos capaces de transmitir las vibraciones según una sucesión de sus  
 partículas gracias a la propiedad de estos materiales de ser elásticos.
 - Desplazamiento. Es un movimiento de la partícula desde la posición de reposo hasta la  
 máxima distancia alcanzada en una dirección.
 - Ciclo. Está formado por dos desplazamientos, primero en un sentido y luego en el   
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 opuesto, a partir de la posición de reposo.
 - Período. Es el tiempo necesario para recorrer un ciclo completo.
 - Frecuencia. Es el número de ciclos completos que se producen en una unidad de tiempo.
A partir de 20.000 ciclos por segundo, el sonido no es percibido por el oído humano y recibe el 
nombre de ultrasonido.
Un cristal o palpador es un dispositivo que convierte la energía de una forma a otra. En nuestro 
caso, energía eléctrica en mecánica y viceversa. Esta capacidad de ciertos materiales se conoce 
por el nombre de efecto piezoeléctrico.
Se llama intensidad de una vibración a la fuerza relativa del haz en un área determinada. Esta 
intensidad decrece del centro a los extremos del haz ultrasónico y con la distancia.
La divergencia del haz ultrasónico está condicionada por el tamaño del cristal y la frecuencia. A 
mayor frecuencia menor divergencia, y a mayor tamaño de cristal también menor divergencia 
del haz.
El recorrido del haz ultrasónico podemos dividirlo en dos campos: el campo cercano, en el que la 
intensidad varía de forma irregular y el campo lejano, en el que la intensidad varía uniformemente, 
decreciendo con la distancia al palpador, debido a la absorción de energía por la pieza. Esta pérdi-
da de energía se llama atenuación.
La impedancia acústica es la resistencia que un medio opone a las vibraciones. Cuanto más próxi-
mos sean los valores de impedancia de dos medios diferentes, más energía o vibraciones se 
transmitirán del uno al otro. Para el ensayo por ultrasonidos la relación de impedancias acústicas 
debe ser lo menor posible. Esta es la razón por la que se usa un acoplante entre palpador y pieza 
a ensayar.
Con el uso del acoplante:
 - Se elimina el aire entre pieza y palpador
 - Se reduce la relación de impedancias
 - Se mejora la transferencia del sonido
Los palpadores se proyectan para trabajar a una frecuencia llamada frecuencia central, que se 
define como aquella a la cual el palpador vibra o genera impulsos más fácilmente, pero también 
responden a otras frecuencias dependiendo de la amplitud de la frecuencia central. El conjunto 
de estas formas es lo que se conoce por banda de frecuencias. Todas las frecuencias, cuyas 
amplitudes estén dentro del 70% del valor de la amplitud de la frecuencia central, son las que se 
considera que forman la banda de frecuencias.
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Sistemas de ensayo mediante ultrasonidos
- Sistema impulso-eco
Es el sistema más ampliamente utilizado. Se transmiten, al material a ensayar, impulsos ultrasó-
nicos periódicamente desfasados y de corta duración. Estos impulsos se reflejan en las discon-
tinuidades que encuentran en su camino y en los contornos de la pieza, y son captados por un 
palpador y convertidos en indicaciones analizables en la pantalla de un tubo de rayos catódicos. 
Generalmente se emplea un solo palpador, que hace las veces de emisor y receptor de los im-
pulsos, aunque pueden emplearse dos palpadores, actuando uno sólo como emisor y el otro sólo 
como receptor.
- Sistema de transmisión
Se pueden emplear impulsos intermitentes o continuos. Un palpador (emisor) emite las ondas 
ultrasónicas, alineado con otro (receptor) que los recibe, y por la energía perdida por el impulso 
al llegar al receptor se obtiene información sobre la pieza.
- Sistema de resonancia
Haciendo uso de este fenómeno, este sistema se emplea para determinar espesores y estudiar la 
calidad de piezas plaqueadas y, en menor grado, para detectar discontinuidades.
- Ensayo por contacto
En el ensayo ultrasónico por contacto, el palpador se sitúa en contacto directo con la superficie 
del material a ensayar. El acoplamiento se efectúa a través de una delgada capa de acoplante, ge-
neralmente semi-líquido o pastoso. El ensayo por contacto es el más empleado en inspecciones 
en obra, ya que estos equipos son, generalmente, portátiles.
- Ensayo por inmersión
En este ensayo tanto la pieza como el palpador se encuentran sumergidos en un líquido que sirve 
como acoplante, y a través del cual se aplican las vibraciones.
Las ondas ultrasónicas se verán afectadas por:
 -Estado de la superficie
 - Geometría de la pieza
 - Estructura interna
Las superficies rugosas pueden causar:
 - Pérdida de amplitud eco discontinuidad
 - Pérdida de amplitud eco de fondo
 - Aumento ancho eco emisión con pérdida de resolución
 - Distorsión directividad ondas
 - Generación de ondas superficiales
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La reflexión ultrasónica es comparable a la de la luz; si incide en superficies perpendiculares 
al haz, se refleja como la luz en un espejo, y la respuesta será mejor cuando las superficies son 
paralelas que cuando no lo son.
La forma de la pieza es muy importante a la hora de evaluar indicaciones. Las superficies angulo-
sas pueden causar conversión de ondas.
Las piezas largas producen indicaciones confusas debido a la divergencia del haz y a la conver-
sión de ondas.
La estructura interna, el tamaño de grano y su orientación influyen también en el ensayo. La ex-
cesiva porosidad produce el mismo efecto que un grano grueso, pérdidas de amplitud en el eco 
de fondo.
La orientación del haz con respecto a la superficie de la discontinuidad influye decisivamente 
sobre la amplitud de la indicación.
Las inclusiones de escoria reflejan menos energía que las grietas debido a la menor relación de 
impedancias acústicas.
En definitiva, la indicación se verá afectada por:
 - Orientación de la discontinuidad
 - Estado superficial de la pieza
 - Impedancia de la discontinuidad
 - Profundidad de la discontinuidad
El palpador es el ojo de la inspección. Manda una señal que se hace visible en la pantalla del tubo 
de rayos catódicos. Los palpadores están hechos de materiales piezoeléctricos (cuarzo, sulfato 
de litio y cerámicas polarizadas).
Las cerámicas más usadas son:
 - Titanato de bario
 - Circonato de plomo
 - Metauranato de plomo
 - Titanato doble de circonio y plomo
Estos son excelentes generadores de energía.
La capacidad de un palpador se mide por su sensibilidad y poder de resolución.
 - Sensibilidad. Es la capacidad que el palpador tiene para detectar pequeñas discontinui- 
 dades. Se mide por la amplitud de su respuesta sobre una discontinuidad artificial en un  
 bloque patrón. Palpadores similares tienen diferentes sensibilidades.
 - Resolución. Es la habilidad de separar reflexiones procedentes de dos discontinuidades.   
 A mayor frecuencia, mejor resolución.
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Hay palpadores de muchas formas y tamaños, pero siempre hay que tener en cuenta que a mayor 
tamaño menor dispersión, y que los palpadores pequeños de haz concentrado y alta frecuencia 
detectan mejor las discontinuidades pequeñas.
Los palpadores grandes quedan limitados a bajas frecuencias por problemas de rotura de cristales.
Hay palpadores grandes (brocha), formados por gran cantidad de pequeños cristales calibrados, 
que pueden explorar grandes áreas a altas frecuencias. Se usan normalmente para inspeccionar 
chapas.
Tipos de palpadores:
 - Normales
 - Angulares
 - De zapata curvada
 - Focalizados
Acoplantes
Su principal función es la de proporcionar al sonido un medio adecuado de transmisión, desde 
el palpador hasta la superficie de la pieza a ensayar, y eliminar el aire existente entre palpador y 
pieza, ya que el aire tiene una impedancia acústica muy baja y es muy mal conductor de la ener-
gía sonora. Los acoplantes rellenan las irregularidades superficiales facilitando, en el ensayo por 
contacto, el movimiento del palpador a lo largo de la superficie a ensayar.
Los acoplantes pueden ser líquidos, semilíquidos, pastosos e incluso sólidos. El material acoplan-
te empleado debe mojar las superficies del palpador y de la pieza, asegurando así la eliminación 
del aire entre dichas superficies. Por ello se les añade, generalmente, un agente que facilita el 
mojado y asegura una adecuada adhesión. Además deben ser homogéneos y libres de partículas 
sólidas o burbujas de aire. También deben ser sustancias fáciles de aplicar y retirar, pero con 
cierta tendencia a permanecer sobre las superficies sin dañarlas o causar efectos perjudiciales 
sobre las mismas.
La elección de un acoplante para el ensayo por contacto depende en gran parte del estado de la 
superficie a ensayar. Una mezcla de una parte de glicerina y dos de agua o aceite ligero puede ser 
adecuada para superficies relativamente lisas. En cualquier caso, la capa de acoplante debe ser 
lo más fina y uniforme posible.
Bloques de referencia
Sirven para comparar la amplitud de los ecos y poder determinar con bastante aproximación los 
tamaños reales de los defectos.
Bloques de referencia normalizados
Están fabricados de materiales cuidadosamente seleccionados. En ellos se han efectuado discon-
tinuidades artificiales en forma de taladros de fondo plano. Los más conocidos de estos son:
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 - Serie “A” de Alcoa, bloques amplitud-área
 - Serie “B” de Alcoa, bloques amplitud-distancia
 - Serie básica de ASTM
Bloques de calibración
Sirven para asegurarse del correcto funcionamiento del equipo y de los palpadores.
Oscilogramas. T.R.C. Método impulso-seco
Fig. 11: calibración mediante bloque
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Las principales aplicaciones del ensayo mediante ultrasonidos son:
 - Detección de discontinuidades
 - Medición de espesores
Las características que deseamos que se cumplan durante la realización del ensayo son:
 - Sensibilidad elevada que nos permita la detección de pequeñas discontinuidades
 - Alto poder de penetración para poder examinar piezas de espesor grande
 - Exactitud en la determinación de la posición y tamaño de las discontinuidades
 - Rapidez de respuesta que nos facilite una realización del ensayo rápido y automáticamente
 - Accesibilidad de una de las superficies de la pieza a ensayar
DESCRIPCIÓN DE MANDOS
1. Mando para el ajuste fino del campo de control.
2. Mando de desplazamiento del impulso.
3. Mando para el ajuste basto del campo de control.
4. Mando de dB.
5. Mando basto de dB.
6. Mando de conexión/desconexión.
7. Base de conexión para el cable receptor.
8. Base de conexión para el cable emisor.
9. Mando de foco (nitidez).
10. Mando de conexión para el cargador.
11. Mando de supresión.
12. Indicador de la supresión.
13. Indicador de control nivel carga batería.
14. Pantalla.
Fig. 12: esquema de equipo de ultrasonidos
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3.5 Inspección radiográfica
Las radiaciones X y gamma tienen la propiedad de penetrar y atravesar materiales e impresio-
nar las emulsiones fotográficas, obteniéndose así unos registros permanentes. La distribución 
variable de la intensidad de la radiación que emerge del objeto radiografiado es debida, princi-
palmente, a las diferencias de espesor o a la presencia de sustancias extrañas al material que lo 
constituye.
Zonas más densas -> mayor absorción -> menor impresión de la película (zonas blancas)
Zonas menos densas -> menor absorción -> mayor impresión de la película (zonas oscuras)
Tanto rayos X como rayos gamma son radiaciones electromagnéticas con una longitud de onda 
mucho más corta que la de la luz, pero con una energía irradiada mucho mayor. Para el análisis 
radiográfico se pueden utilizar ambos tipos de fuentes: generadores de rayos X y emisores de 
rayos gamma.
 - Los generadores de rayos X son unos equipos que permiten la emisión de rayos X por  
 transformación de energía eléctrica. Regulando la intensidad del equipo se regula la po- 
 tencia de la emisión.
 - Los rayos gamma se obtienen por la emisión natural de un átomo radiactivo o isótopo.  
 La intensidad de emisión es constante para un isótopo determinado. Las fuentes isotó- 
 picas emiten radioactividad continuamente, motivo por el cual deben estar conveniente- 
 mente encapsuladas.
Las principales diferencias entre los generadores de rayos X y los isótopos son:
 - Las fuentes de rayos X permiten regular la longitud de onda de la radiación, y por tanto la  
 energía de la misma, mientras que las fuentes isotópicas emiten en una longitud de onda  
 concreta dependiendo de la fuente seleccionada.
 - Los isótopos emiten radiación continuamente, mientras que las fuentes de rayos X sólo  
 emiten cuando están en funcionamiento.
 - Las fuentes isotópicas son fácilmente transportables, por lo que son ideales para equipos  
 portátiles.
 - Los isótopos se deterioran con el transcurso del tiempo, por lo que el funcionamiento de  
 la fuente no es el mismo, variando la intensidad de la emisión. Esto hace que conforme  
 pasa el tiempo se tengan que corregir los tiempos de exposición, aumentándolos para  
 contrarrestar este efecto.
El ensayo consta básicamente consta de dos operaciones:
 - Realización de la radiografía. Se sitúa la fuente a una cierta distancia de la pieza y se  
 coloca la película por el lado opuesto de esta última. La radiación emitida incide sobre el  
 objeto y lo atraviesa. La cantidad de radiación que alcanza la película dependerá del espe- 
 sor de la sección radiografiada, así como de la diferencia de densidades. La película está  
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 constituida por una emulsión de haluros de plata que quedan sensibilizados por efecto de  
 la radiación.
 Un caso particularmente frecuente consiste en la radiografía de uniones soldadas en tube 
 rías. Estas se pueden realizar mediante las siguientes técnicas
  · Técnica de pared simple
  · Técnica de pared doble. La técnica de doble pared se puede realizar con inter- 
  pretación de una o de doble pared. La elección de una u otra técnica dependerá  
  únicamente del diámetro exterior.
 Para la realización de la radiografía, el radiólogo debe determinar el tipo de fuente e in- 
 tensidad del ensayo, así como la distancia apropiada de colocación entre la película, el  
 objeto y la fuente. En primer lugar se selecciona una fuente o intensidad en función del  
 material y el espesor que se desea radiografiar. A partir de la calidad necesaria requerida  
 y de la penumbra máxima admisible, se determina la distancia foco-película. 
 Posteriormente se determina el tiempo de exposición teniendo en cuenta la ley de los  
 cuadrados decrecientes.
 - Revelado de la película. La película sensibilizada se somete a un proceso de revelado,  
 que hace que precipite la plata contenida en el haluro sensibilizado. Las zonas de la emul 
 sión que hayan recibido más radiación tendrán mayor proporción de granos sensibilizdos  
 por unidad de superficie, y después del revelado esta zona resultará más oscura por la  
 mayor cantidad de plata liberada.
Terminado el proceso de revelado de la película, se obtiene una imagen con áreas más o menos 
opacas que van desde el negro denso –de las zonas fuertemente impresionadas-, al casi perfecta-
mente transparente –de las partes que no han recibido radiación-. Esta imagen debe observarse 
por transparencia en un negatoscopio, distinguiendo:
 - Contraste: diferencia de color entre dos zonas adyacentes.
 - Definición: el paso de una densidad a otra en dos regiones contiguas no tiene lugar de  
 una forma brusca, sino que existe una zona más o menos amplia en la que se puede   
 observar una serie de densidades intermedias. Cuanto más estrecha sea esta zona, mejor  
 es la definición.
 - Sensibilidad: defecto de menor tamaño que el ensayo es capaz de detectar
 - Densidad de la película: la densidad de la película fotográfica está determinada por el  
 nivel de ennegrecimiento de la película.
Una cuestión importante que afecta considerablemente a la calidad de la imagen obtenida es el 
efecto de la radiación secundaria. Esta consiste en que la radiación que incide sobre el material 
hace que este emita una segunda radiación secundaria o difusa, que produce un velo uniforme 
sobre la película radiográfica, reduciendo el contraste y la definición. Para evitar este efecto se 
utilizan pantallas que permitan atrapar esta radiación, como es el caso de las pantallas de plomo, 
de un espesor tal que no sea un obstáculo para la radiación primaria.
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El proceso de realización de la radiografía, tal y como se ha descrito, consiste básicamente en 
obtener la sombra que un haz de rayos X o gamma produce sobre una película al atravesar un 
objeto. Dependiendo de la posición relativa del foco emisor de la radiación, el objeto y la pantalla, 
se pueden producir fenómenos de distorsión de la imagen.
Para medir la sensibilidad del ensayo se sitúan los “indicadores de calidad de imagen”. Exis-
te gran diversidad de ellos, entre los que destacan: indicadores de hilos, indicadores de placas 
de espesor constante e indicadores de taladros… recogidos en diversas normativas: europea, 
ASTM…
En Europa se encuentran recogidos en las Normas:
 - EN 462-1: ensayos no destructivos. Calidad de imagen de las radiografías. Parte 1: indi 
 cadores de calidad de imagen (tipo hilos). Determinación del valor de calidad de ima gen.
 - EN 462-2: ensayos no destructivos. Calidad de imagen de las radiografías. Parte 2: indi- 
 cadores de calidad de imagen (tipo taladros y escalones). Determinación del valor de  
 calidad de imagen.
El indicador de calidad se sitúa sobre la radiografía de la soldadura. El diámetro del hilo más fino 
que se distinga debe corresponder al 2% del diámetro del cordón de la soldadura, como mínimo. 
Esto es la sensibilidad del ensayo.
Debido a que las radiaciones ionizantes tienen consecuencias biológicas nocivas, es importante 
conocer las dosis máximas admisibles de radiación y tenerlas en cuenta. La dificultad de deter-
minar estas dosis se revela en el prudente enunciado de la Comisión Internacional de Protección 
Radiológica que describe la dosis máxima admisible como “la dosis de radiación ionizante que no 
se espera, a la luz de los actuales conocimientos científicos, que provoque una lesión cualquiera 
revelable a una persona en cualquier momento de su vida”.
Cuando queremos medir una cierta cantidad de radiación, debemos determinar la ionización que 
tiene lugar en un cierto volumen de aire. Cuando el aire está ionizado, se vuelve electroconductor 
y la cantidad de electricidad producida puede medirse con exactitud.
Para una gran zona de longitudes de onda, la ionización es directamente proporcional a la energía 
absorbida de los rayos X. Existe una cierta cantidad de aire entre las dos placas, el aire se ioniza 
y se vuelve electroconductor.
Un galvanómetro indica la intensidad de la corriente que deja pasar el aire ionizado. Si la potencia 
del haz de rayos X aumenta, también aumenta el número de iones presentes en el aire y la inten-
sidad de la corriente se hace más fuerte.
El técnico radiólogo tiene a su disposición principalmente cuatro clases de aparatos de medida:
 - Dosímetros
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 - Medidores de velocidad de dosificación
 - Dosímetros de filamento de cuarzo
 - Dosímetros de película
3.6 Corrosión
La corrosión es un fenómeno típico de los materiales metálicos, caracterizado por el ataque que 
sufren debido a la acción del medio en el que se utilizan (atmósfera, agua, terrenos, etc.), produ-
ciéndose en el proceso reacciones químicas o electroquímicas.
La corrosión química es bastante infrecuente y se produce cuando el metal reacciona con un me-
dio no iónico (por ejemplo en caso de la oxidación en el aire a altas temperaturas). La corrosión 
que se produce usualmente en las conducciones metálicas debido al agua, a la atmósfera o a los 
suelos es del tipo electroquímico, la cual necesita la coexistencia de tres elementos: un ánodo, un 
cátodo y un electrolito.
El ánodo es el elemento donde tienen lugar las reacciones de oxidación y por él sale la corriente. 
Es el que se oxida, el que sufre la corrosión, el que, en suma, se destruye o altera. El cátodo, por 
su parte, es donde se producen las reacciones de reducción y por él entra la corriente, perma-
neciendo inalterado. El electrolito es el medio por el que circula el flujo de electricidad desde el 
ánodo hacia el cátodo.
Los fenómenos de corrosión pueden manifestarse en una determinada estructura de manera 
uniforme o puntual. En el primer caso (por ejemplo una tubería de acero sin ninguna protección) 
el ataque se extiende por igual por toda la superficie, disminuyendo de manera progresiva su es-
pesor y, en consecuencia, perdiendo propiedades mecánicas. En el fondo es el tipo de corrosión 
menos peligrosa, pues, por un lado, es un fenómeno lento (algunas micras por año) y, además, 
con sencillos ensayos se puede predecir la vida útil de la estructura. No obstante, no es reco-
mendable en absoluto utilizar un metal sin ninguna protección, dejándolo a corrosión libre. De 
hacerlo, deberían sobredimensionarse de manera considerable los espesores.
La corrosión puntual o por picaduras implica la existencia de una pequeña zona anódica frente a 
una catódica grande. La corrosión se concentra en la zona anódica hasta llegar, en caso extremo, 
a la perforación del metal. Suele ser un fenómeno rápido, más peligroso e incontrolable que el an-
terior. Un ejemplo típico de este tipo de corrosión es la rotura local de los revestimientos pasivos 
que cubren las conducciones metálicas.
Las tuberías de materiales metálicos, en general, son susceptibles de sufrir básicamente los tres 
siguientes fenómenos:
 - Agresividad atmosférica. Implica una oxidación de la superficie de los tubos al estar  
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 éstos sometidos a la intemperie (corrosión atmosférica). Esto afecta naturalmente a las  
 conducciones instaladas al aire, y también a las enterradas durante las operaciones de  
 transporte, almacenamiento y manipulación antes de su instalación definitiva.
 - Agresividad del agua. Implica una corrosión de la superficie interior del tubo cuando la  
 canalización está en servicio, debido a la agresión del fluido transportado.
 - Agresividad del suelo. Implica una corrosión de la superficie exterior del tubo cuando la  
 canalización se instale enterrada en suelos corrosivos.
Otros posibles problemas de corrosión que pueden aparecer en los tubos de materiales metá-
licos (aunque menos frecuentes) son los debidos a las conocidas como corrientes vagabundas, 
referidas a las corrientes que circulan por el suelo y por el agua fuera de los circuitos previstos. 
La corriente eléctrica busca siempre los recorridos de menos resistencia, razón por la cual discu-
rre fácilmente por las estructuras metálicas enterradas. Las fuentes clásicas que originan estas 
corrientes son, por ejemplo, los ferrocarriles electrificados, los tranvías, el transporte urbano 
subterráneo, el transporte por corriente continua o las instalaciones de protección catódica por 
corriente impresa.
a. Protecciones ante la corrosión
En general, los posibles sistemas de protección de las tuberías metálicas contra la corrosión son, 
básicamente, bien el recubrimiento mediante revestimientos (protecciones pasivas), bien la pro-
tección catódica (protección activa).
La protección catódica de una estructura, en cualquier caso, se aplica complementariamente a la 
protección mediante revestimientos, pues la sola protección catódica no posibilita alcanzar para 
una estructura de metal desnuda de gran dimensión el potencial de protección requerido. Con 
todo, la protección catódica de una conducción metálica consiste en su polarización negativa res-
pecto al medio donde se encuentra, mediante una corriente externa. Básicamente, los sistemas 
de aplicación para la protección catódica pueden ser algunos de los dos siguientes:
 - Ánodos de sacrificio (ánodos galvánicos). En este caso, la tubería a proteger se conecta  
 a un metal más electronegativo que el propio tubo, formando una pila y consiguiendo así,  
 con el sacrificio del metal añadido, proteger el metal de la tubería.
 Como ánodos o electrodos de sacrificio se emplean algunas aleaciones de magnesio, zinc  
 o aluminio, que se funden normalmente con formas cilíndricas o trapezoidales. Estos  
 ánodos van enterrados y se rodean de una mezcla activadora que evita la pasivación del  
 ánodo y disminuye su resistencia a tierra. La mezcla activadora suele estar compuesta por   
 yeso, bentonita y sulfato sódico.
 - Fuentes de corriente impresa. Este procedimiento se basa en que un rectificador fuerce  
 la salida de corriente continua hacia el suelo a través de un lecho de ánodos, actuando la  
 tubería como cátodo y recibiendo corriente continua del suelo que la rodea.
 Los ánodos son, en general, de grafito, ferrosilicio, titanio activado con platino o mezcla  
_ 56 _
Inspección de la construcción de una tubería para transporte de agua sanitaria
 de óxidos metálicos o, en algunos casos cada vez menos frecuentes, de acero. El contacto  
 de los ánodos con el suelo suele mejorarse utilizando rellenos de grafito, coque de hulla y  
 coque de petróleo calcinado.
 Los sistemas de corriente impresa con rectificador automático trabajan igual que el caso  
 anterior, pero con un control automático de la corriente de protección en función del po 
 tencial de la tubería.
Por último, para drenar las corrientes vagabundas se pueden utilizar equipos de drenaje polari-
zado o unidireccionales, que consisten en establecer una conexión entre la tubería y el carril del 
ferrocarril electrificado que únicamente permita el flujo de la corriente en el sentido de la tubería 
a la vía a través del cable, evitando así las salidas de corriente de la tubería al suelo. Estos equipos 
de drenaje polarizado incluyen un rectificador en la conexión unidireccional entre la tubería y la 
vía del ferrocarril electrificada. En cualquier caso, los sistemas de protección catódica requieren 
de operaciones de mantenimiento para asegurar su eficacia contra la corrosión de las tuberías y la 
participación de personal especializado.
La protección mediante revestimientos pasivos es mucho más sencilla conceptualmente que todo 
lo anterior, pues los mismos actúan como una simple barrera física separando el metal del entor-
no corrosivo. Su eficacia depende de su continuidad (que no tengan picaduras ni roturas), de su 
capacidad para mantener una resistencia eléctrica elevada y de su impermeabilidad. En conse-
cuencia, estos revestimientos pasivos deben tener un espesor capaz de garantizar las anteriores 
propiedades (variable según la naturaleza de cada uno).
Una característica diferenciadora de ambos tipos de protecciones (revestimientos pasivos frente 
a activos) es que la protección catódica requiere, para ser efectiva, que la conducción a proteger 
sea eléctricamente continua. Esta condición implica que las juntas entre los tubos hayan de ser 
soldadas, pues las uniones con anillo elastomérico no proporcionan la continuidad eléctrica ne-
cesaria.
3.7 Inspección de rigidez dieléctrica
Así como las soldaduras deben ser sometidas a ensayos no destructivos para comprobar su acep-
tabilidad o rechazo, el recubrimiento aislante de polipropileno de los tubos debe ser revisado 
para comprobar que no ha sido dañado durante el transporte y/o la colocación en zanja de los 
mismos, a fin de evitar la producción de corrosión que ponga en peligro el funcionamiento de la 
pieza que protege o que reduzca la vida útil del material al reducir su espesor.
Para ello se emplea un detector de porosidad, también llamado “chispómetro”, que consta de 
una batería y un transformador, una toma de tierra y un mango acabado en una serie de fibras 
metálicas conductoras, por las cuales se producen unas descargas eléctricas provenientes del 
transformador. El aparato está provisto de un selector de voltaje con capacidad, normalmente, de 
hasta alrededor de 35.000 voltios. 
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El voltaje a seleccionar viene determinado por el grosor del aislamiento, siendo recomendable 
una relación de 10.000 voltios por cada milímetro de grosor del polipropileno.
En el caso de existir algún defecto en el recubrimiento que exponga el metal del tubo, al pasar 
las fibras del detector por la zona, se produce una conducción eléctrica entre éstas y el metal, ce-
rrándose de esta forma el circuito eléctrico formado por la batería, el tubo y la masa, y emitiendo 
un pitido el detector, lo que indica que hay un punto en donde se produce un arco eléctrico, y 
por tanto, es un potencial foco de corrosión al estar el metal expuesto al ambiente. Este funciona-
miento es semejante a la comprobación de continuidad mediante multímetro. 
Fig. 14: aplicación del chispómetro
Fig. 13: aplicación del chispómetro
Fig. 15: defectos detectables me-
diante chispómetro
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Fig. 16: defectos detectables 
mediante chispómetro
Fig. 17: defectos detectables 
mediante chispómetro
Fig. 18: defectos detectables mediante chispómetro
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3.8 Niveles del inspector de soldadura
Inspector de soldadura de nivel 1: persona cualificada para desarrollar, de acuerdo con instruc-
ciones escritas o bajo guía directa de un inspector de soldadura de nivel 2 ó 3, las siguientes 
actividades:
 
 - Verificar la trazabilidad de los materiales de aportación y de los materiales base, así  
 como hacer las necesarias transferencias de marcas de identificación
 - Verificar que los soldadores y operadores de soldadura están adecuadamente cualifica- 
 dos conforme al código de práctica aplicable, norma o especificación, y que únicamente se  
 emplean en producción y fabricación soldadores y operadores de soldadura cualificados.
 - Verificar que solamente se emplean en el trabajo procedimientos de soldeo especifica- 
 dos y cualificados
 - Verificar durante la inspección previa al proceso de soldeo que se tienen en cuenta las  
 dimensiones, y que las preparaciones de bordes, y de armado o montaje, están de acuer- 
 do con la especificación del procedimiento de soldeo, planos y/o documentos específicos  
 que sean aplicables.
 - Verificar que son correctas las temperaturas de precalentamiento y entre pasadas, así  
 como la velocidad de enfriamiento, de acuerdo con la especificación del procedimiento  
 de soldeo y/o instrucciones aplicables.
 - Presenciar la ejecución de las soldaduras para verificar el cumplimiento con el rango de  
 parámetros especificados.
 - Llevar a cabo la comprobación de los materiales y equipos empleados.
 - Llevar a cabo la inspección dimensional o visual de la soldadura y registrar la presencia  
 y dimensiones de disposiciones incorrectas y de mal aspecto.
 - Preparar informes sencillos en los cuales queden recogidos los comentarios relativos a  
 las tareas anteriormente mencionadas.
 - Cumplir con los requisitos técnicos y sobre experiencia requeridos por la norma UNE  
 aplicable a la formación de inspectores.
Inspector de soldadura de nivel 2: persona cualificada para realizar y dirigir, de acuerdo con pro-
cedimientos establecidos o reconocidos, las siguientes actividades:
 
 - Llevar a cabo los trabajos correspondientes a los inspectores de soldadura de nivel 1.
 - Entrenar, instruir y dirigir a los inspectores de soldadura de nivel 1.
 - Comprender e interpretar los planos y los símbolos de soldeo.
 - Asegurar que tanto los materiales base como los materiales de aportación, cumplen con  
 sus normas aplicables.
 - Analizar e interpretar los requisitos de inspección de los documentos aplicables.
 - Verificar que los procedimientos de soldeo y de reparación, están disponibles y que han  
 sido cualificados, cuando sea requerido, por las entidades apropiadas para su empleo en  
 producción.
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 - Testificar y autentificar los ensayos para la cualificación de procedimientos de soldeo,  
 incluyendo la preparación, identificación de materiales y cualquier ensayo destructivo o  
 no destructivo requerido para asegurar el cumplimiento con la especificación aplicable.
 - Aprobar los ensayos para la cualificación de soldadores, operadores de soldadura y   
 procedimientos de soldeo o de reparaciones, así como juzgar los resultados obtenidos y  
 confirmar la cualificación.
 - Asegurar que las condiciones de almacenamiento de los materiales de aportación son  
 satisfactorias.
 - Verificar que durante la fabricación se cumplen todos los procedimientos de control de  
 calidad relativos a la soldadura.
 - Asegurar que los ensayos de producción requeridos son representativos, así como   
 juzgar sus resultados.
 - Supervisar las reparaciones de conjuntos soldados, si se producen.
 - Analizar los informes de ensayos no destructivos con el fin de identificar las imper - 
 fecciones, para determinar su conformidad con los criterios de aceptación y para locali- 
 zar la imperfección en el conjunto soldado.
 - Verificar que cualquier tratamiento térmico posterior a la soldadura, ha sido efectuado  
 de acuerdo con los requisitos de la especificación aplicable.
 - Verificar que los ensayos globales, ensayos no destructivos, controles dimensionales  
 e inspecciones de los conjuntos soldados, son efectuados de acuerdo con los requisitos  
 aplicables, así como registrar los resultados de los ensayos, certificaciones del personal  
 de ensayos no destructivos y las decisiones tomadas.
 - Garantizar que todos los documentos requeridos, relacionados con la soldadura, se  
 mantienen archivados adecuadamente.
 - Preparar informes precisos y completos de inspección, en los cuales queden registradas  
 las observaciones relativas a las tareas antes mencionadas.
 - Cumplir con los requisitos técnicos y sobre experiencia requeridos por la norma UNE  
 aplicable a la formación de inspectores.
Inspector de soldadura de nivel 3: es la persona de inspección de mayor cualificación y debe ser 
capaz de coordinar, en su conjunto, todos los asuntos relacionados con la inspección de soldadu-
ras. Está cualificado para:
 
 - Llevar a cabo las actividades de los inspectores de soldadura de nivel 2.
 - Entrenar, instruir y dirigir a los inspectores de soldadura de niveles 1 y 2.
 - Supervisar las actividades de los inspectores de soldadura de niveles 1 y 2.
 - Examinar los planos y documentos de fabricación con el fin de juzgar su conformidad  
 con los documentos de contrato (reglas, códigos, condiciones de contrato, normas, espe 
 cificaciones, etc.) en lo que se refiere a posición, diseño y dimensiones de los conjuntos  
 soldados.
 - Preparar o juzgar los planes de inspección y los procedimientos en ellos relacionados.
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 - Evaluar los procedimientos de garantía de calidad relacionados con la soldadura.
 - Redactar, si los documentos aplicables son insuficientes, todas las propuestas necesarias  
 de acuerdo con los criterios de calidad generales del proyecto.
 - Evaluar los informes de inspección y ensayos no destructivos sobre soldadura, para  
 mantener o mejorar el nivel de calidad.
 - Apreciar los factores que influyen sobre la aparición de imperfecciones en soldaduras,  
 así como tener conocimientos básicos sobre metalurgia.
 - Evaluar las no conformidades y dirigir investigaciones, después de que se produzcan  
 incidentes importantes durante la fabricación o construcción.
 - Administrar y registrar los ensayos globales, ensayos no destructivos, controles dimen- 
 sionales e inspecciones relativas al proyecto.
 - Emitir declaraciones de conformidad con documentos aplicables.
 - Preparar informes precisos y completos de inspección, en los cuales queden registradas  
 las observaciones relativas a las tareas antes mencionadas.
 - Cumplir con los requisitos técnicos y sobre experiencia requeridos por la norma UNE  
 aplicable a la formación de inspectores.
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4. Control de recepción de materias primas en taller
Como mínimo se realizarán los siguientes controles:
 - Acero. Tal y como indica la tabla 14 de la norma EN 10224 se ejecutará un análisis por  
 colada. La composición química de la colada cumplirá con lo especificado en la Tabla 1  
 del artículo 7.2 de la norma EN 10224.
 - Cemento. El suministrador del cemento estará en posesión del sello o marca de calidad  
 oficialmente reconocida por la administración competente de un Estado miembro de la  
 Unión Europea.
 - Arena para mortero. Antes del inicio del proceso de revestimiento interior de los tubos  
 y siempre que cambien las condiciones de suministro, se realizarán los ensayos prescri- 
 tos en una norma oficial de algún Estado miembro  de la Unión Europea.
4.1 Piezas especiales 
El suministrador de la tubería indicará, dentro de las posibilidades de su fábrica, cuál de las si-
guientes pruebas hidráulicas de las piezas especiales está en condiciones de ejecutar:
  · Realizar pruebas de presión en todas las piezas (T, cruces, tubos rectos, codos) dotadas  
 de boquillas o bridas en sus extremos a 1,5 veces la presión de trabajo.
 · Realizar pruebas en todas las piezas en codo T, cruces, y tubos rectos sin boquillas ni  
 bridas, con aire, a una presión de 2 Kg/cm^2 y comprobando la estanqueidad con agua  
 jabonosa.
 · Realizar alguna de las dos pruebas anteriores en muestras seleccionadas aleatoriamente  
 de cada lote que se vaya a recibir.
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5. Conformación de la tubería en taller
La tubería es conformada en taller mediante la técnica de soldadura helicoidal por arco sumergido, 
completamente automatizada, a partir de bobinas de chapa que pasan a través de un tren continuo. 
En él, la chapa es cortada al ancho adecuado, para posteriormente ser conformada en forma de 
tubo mecánicamente. Esto se consigue mediante la deformación gradual en frío de la chapa, que 
pasa a través de un cierto número de rodillos que, mediante presión mecánica, le otorgan la forma 
de cilindro con el diámetro deseado, por deformación plástica del material. 
A medida que le es dada la forma cilíndrica, unos cabezales de soldadura (uno interno y otro exter-
no), realizan la costura helicoidal, protegidos por un fundente. Éstos cabezales son estáticos y es la 
chapa la que, a medida que pasa por el tren de conformado, otorga el movimiento necesario al me-
tal para darle continuidad a la soldadura. Cabe destacar en este punto la importancia de adecuar la 
velocidad del tren de rodillos a la velocidad de avance necesaria en la soldadura, dependiendo de 
las características del cordón que se deseen obtener (grosor, penetración, etc.), ya que de no ser 
así podría dar como resultado la obtención de un cordón de soldadura de penetración insuficiente, 
o con un sobreespesor excesivo, lo que daría lugar a largas y costosas reparaciones que ralentiza-
rían ampliamente todo el proceso de conformación de los tubos. 
Posteriormente al soldeo, se realiza un ensayo continuo por ultrasonidos, mediante un cabezal que 
incorpora varios palpadores situados estratégicamente a ambos lados del cordón de soldadura, a 
fin de poder observar desde distintos ángulos las posibles discontinuidades que se presenten en 
el interior del cordón, y que de esta forma el técnico de control del ensayo pueda discernir si se 
trata de un defecto que debe ser reparado o es una discontinuidad aceptable y por tanto el tubo 
puede continuar con el proceso normal de conformación. Este técnico especializado se sitúa tras la 
pantalla de los ultrasonidos, situada cerca del punto del ensayo, para observar los resultados que 
se van obteniendo a medida que el tubo es inspeccionado.
 Es tras este ensayo que el tubo se corta a la medida necesaria, normalmente mediante oxicorte, 
para continuar el proceso de conformado, iniciándose tras él la deformación de un nuevo trozo de 
chapa para la conformación de otro tubo, repitiéndose los pasos explicados anteriormente.
El canto de chapa cortada por esta técnica debe idealmente presentar una superficie regular, fi-
namente estriada en sentido perpendicular a la superficie desde la que se hizo el corte y con una 
ligera curvatura en la opuesta, apreciándose finas escapas de óxido en la parte superior debidas a 
la llama de precalentamiento.
En la práctica pueden darse por buenos los cantos cortados a alguna mayor velocidad, que propor-
cionan un estriado razonablemente liso si bien curvado en más del 50 % del espesor.
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Una velocidad excesiva da lugar a estrías pronunciadas y fuertemente curvadas según arcos 
de elipse cuyo eje mayor coincide con la sección de la superficie superior, mientras que en la 
inferior se acumulan escorias adheridas, a las que la velocidad del proceso no ha dado tiempo 
a ser expulsadas del canal de corte. No es raro que la sección en conjunto presente una ligera 
concavidad.
Contrariamente, una velocidad insuficiente da lugar a un estriado grosero (que requerirá meca-
nizado) transversal respecto a la sección del corte y borde superior redondeado y con escorias.
El exceso de oxígeno debido a una boquilla grande o a presión excesiva del gas, junto con una 
velocidad pequeña, produce un corte grosero con borde superior redondeado y estrías transver-
sales, tanto más profundas en su mitad inferior cuanto mayor sea el exceso de oxígeno.
La boquilla demasiado próxima a la chapa que se corta, propicia que parte del dardo de precalen-
tamiento arda dentro de la acanaladura, desviando por expansión el chorro de oxígeno del corte 
y dando como resultado un canto irregular con profundos canales.
Por el contrario una boquilla distante en exceso no permite un precalentamiento adecuado, re-
dondea en exceso la arista superior del corte y provoca la interrupción de éste con la consiguien-
te irregularidad en el canto.
Tras el corte, el tubo es inspeccionado nuevamente, pero esta vez mediante rayos X, a fin de 
comprobar la continuidad estructural, especialmente en la ZAT (zona afectada térmicamente por 
la soldadura), y obtener una garantía más de la conformidad de la soldadura realizada anterior-
mente. Para este nuevo ensayo se requiere también un técnico especializado en el análisis y 
supervisión de radiografías, dada su complejidad, que será quien, comparando los resultados 
con la norma que rija el proceso de inspección, decida si las discontinuidades que se presenten, 
como en el caso anterior, son aceptables o deben ser rechazadas y reparadas.
Una vez se le ha dado la conformidad al cordón de soldadura realizado, el tubo (que previamente 
había sido cortado a la medida requerida, sin haber sido pulidos sus extremos tras el corte) pasa 
a una sección de biselado, donde estos bordes son pulidos y se les otorga la forma demandada 
por el cliente para su posterior soldeo en obra (en V, a tope, en doble V, en K, etc.).
Finalmente, se realiza una prueba hidráulica del tubo, para la comprobación de la resistencia 
estructural obtenida, y su correspondencia con las especificaciones requeridas. Tal y como se 
ha descrito anteriormente, en esta prueba se llena el tubo de agua, a una presión determina-
da según las especificaciones, y se comprueba mediante manómetros el descenso de presión 
sufrido por la pieza en un determinado tiempo, lo que revelará si existen o no fallos estructurales 
o defectos en la soldadura que por cualquier motivo no hubieran sido detectados en los ensayos 
realizados anteriormente.
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Fig. 19: esquema del tren de conformación de la tubería en taller
Tras ello, se realiza una última supervisión del aspecto general del tubo por parte de un técnico, 
así como su medición, pesaje y marcado, para su posterior envío al cliente, si todos los datos 
obtenidos corresponden con los demandados por el cliente.
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En la etapa de conformación en taller, como ya se ha explicado anteriormente, se realizan 4 tipos 
de inspecciones de la pieza:
 - Inspección mediante ultrasonidos posteriormente al soldeo de la pieza
 - Inspección mediante rayos X
 - Prueba de presión
 - Inspección visual
Tanto en el caso de la prueba de presión como en la inspección visual, es relativamente sencillo 
detectar las discontinuidades que puedan hallarse en el material, y comprobar si son aceptables 
o no mediante comparación con las especificaciones dadas, así como comprobar la diferencia de 
presión que se experimente en la primera en el tiempo requerido.
Es en el caso de los ultrasonidos y los rayos X donde se requiere un técnico más especializado 
para analizar los resultados obtenidos, ya que son necesarios unos conocimientos más amplios 
que en las pruebas mencionadas anteriormente para poder discernir si las discontinuidades que 
se presentan son debidas a defectos de la soldadura, si son debidas a la estructura del material y si 
deben ser reparadas o son calificadas como aceptables, según la norma en la que se base.
La defectología típica que se busca en este punto de la fabricación y que es más frecuente encon-
trar es:
 - Desgarraduras
 - Reventones
 - Grietas
 - Pliegues
 - Quemado
 - Laminaciones o deformaciones
 - Costuras
En este punto, y antes de que los tubos comiencen a ser conformados, es importante haber com-
probado que la certificación del material está en orden, y que la calidad y características del metal 
suministrado coincide con los requerimientos establecidos en el pliego de condiciones de la obra, 
ya que en caso de no ser así, no podría asegurarse la garantía de correcto funcionamiento de la 
instalación final. Esta certificación consta de:
 - Certificado de cumplimiento
 - Certificado del fabricante, donde se incluyen la composición química, propiedades me 
 cánicas y número de colada o lote (se certifica según lo que tenga menor cantidad de  
 material, normalmente el lote).
 - Certificación por compañía independiente. Un inspector ajeno al fabricante presencia  
 los ensayos químicos y mecánicos del material y da fe de que la documentación es fide- 
 digna.
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5.1 Control del sistema de fabricación de tubos y piezas
Incluirá los certificados de calibración del personal, tanto soldadores como operadores, y de cali-
bración de maquinaria, indicando en ambos casos la frecuencia de renovación, control de revesti-
miento de mortero de cemento y su curado, pruebas en el cilindro del tubo y pruebas hidráulicas 
del mismo. Los controles mínimos a inspeccionar serán los siguientes:
 - Requisitos de soldadura. Todos los procedimientos de soldadura utilizados para fabricar  
 tubos deberán ser precalificados de acuerdo con los requisitos de la norma EN 288-1 y EN  
 288-2. Se especificarán los procedimientos de soldadura para soldadura longitudinal, cir- 
 cunferencial, o espiral de camisas para tubos, anillos de enlace de espiga y campana, plan- 
 chas de refuerzo, soldadura de anillo de bridas y planchas para conexión de agarraderas,  
 sin limitarse exclusivamente a éstas.
 Toda la soldadura deberá hacerse por soldadores, operadores de soldeo y punteadores há-
 biles que tengan experiencia adecuada en los métodos y materiales a usar. Los soldadores  
 deberán ser calificados de acuerdo con los requisitos de la norma EN 287-1, dentro de los  
 seis meses anteriores al comienzo del trabajo en las tuberías. Máquinas y electrodos simi- 
 lares a los que se utilizarán en la fabricación se usarán en las Pruebas de Calificación.  
 El Contratista deberá suministrar todos los materiales y asumir los gastos de calificación  
 de los soldadores.
 
 - Pruebas de los tubos. Tal como indica la tabla 14 de la norma EN 10224, se efectuará un  
 ensayo de tracción por cada unidad de inspección. La unidad de inspección se define en  
 la tabla 15 de la citada norma.
 Todos los tubos se someterán a un ensayo de estanqueidad; este ensayo será hidrostático  
 y se someterá al tubo a una presión de prueba tal que produzca en la camisa una tensión  
 del 70% de su límite elástico.
 El ensayo no destructivo de la soldadura también se efectuará para todos los tubos.
 Según sea el procedimiento de fabricación, se someterá el tubo al ensayo de aplastamien 
 to, de avance expansivo o de doblado sobre la soldadura. El número de ensayos está 
 determinado en la tabla 14 de la norma.
 - Control de soldaduras en las piezas especiales. El control será total mediante líquidos  
 penetrantes en todos sus cordones, y un mínimo del 15 % de la longitud de los cordones  
 mediante ultrasonidos.
 - Pruebas hidráulicas en las piezas especiales. El fabricante indicará cuál de las pruebas  
 indicadas anteriormente está en condiciones de ejecutar. Las pruebas podrán ser de todas  
 las piezas o de muestras aleatorias, indicando en este caso el tamaño del lote. Se deberán  
 realizar con anterioridad a la ejecución de los revestimientos, tanto interior como exterior.  
 Las pruebas se realizarán con las boquillas incorporadas.
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5.2 Control de los productos terminados
Se ejecutará un ensayo de tracción por cada unidad de inspección. Dos ensayos de doblado de sol-
dadura por unidad de inspección y examen visual y verificación dimensional según los apartados 
10.6 y 10.7 de la norma EN 10224.
Para todo tipo de elementos (tubos, piezas especiales y gomas) y en aquellos casos en que no 
se realicen controles en todas las unidades, el fabricante deberá suministrar información de los 
planteamientos estadísticos que tenga adoptados para el control por lotes de su fabricación, seña-
lando las normas que sigue, tamaño de lotes y de las muestras, criterios de aceptación y rechazo, 
programa de puntos de inspección, etc.
En particular se indicarán los controles de resistencia al arrancamiento, a los choques, al punzona-
do, alargamiento a la rotura, estabilidad al calor y resistencia a la desencoladura catódica.
Deberá presentar información de los resultados del autocontrol, en todas sus fases, indicando 
rechazos que se produzcan, sus causas y las medidas que adopta en esos casos.
También deberá presentar el plan de pruebas que aplicará a los elementos objeto del suministro, 
señalando referencias de pruebas realizadas con anterioridad en situaciones análogas.
Los tubos son transportados desde el taller a la obra mediante camiones, debidamente inmovili-
zados y protegidos, a fin de evitar en la medida de lo posible que sufran daños que dificulten su 
posterior colocación y soldeo en zanja. Para ello, es importante evitar el contacto directo de los tu-
bos con la base del remolque para evitar daños en los revestimientos, así como cualquier contacto 
entre los elementos de la canalización y cualquier superficie metálica.
Figs. 20 y 21: transporte de los tubos
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Tras la llegada de los tubos a la obra, se deberá comprobar:
 - Ovalidad, haciendo uso de una cinta métrica o un medidor láser, y midiendo varios diá- 
 metros de cada boca de cada tubo, a fin de comprobar la dispersión de las medidas.
Fig. 22: acopio de los tubos en obra
Fig. 23: medición de ovalidad mediante láser
6. Instalación de los tubos en la obra
Al llegar a la obra, los tubos son descargados en el acopio, una zona despejada donde almacenar 
los tubos procedentes del taller hasta el momento de su montaje. Tanto en el transporte como en 
el acopio se limitará el número de capas en que se pueden apilar, de forma que las cargas produci-
das no superen el 50 % de las cargas de prueba de aplastamiento.
Durante el trasiego de los tubos, debe evitarse arrastrarlos por el suelo, dejarlos caer brusca-
mente, o descargarlos en zonas que presenten cualquier tipo de riesgo, como zonas de paso de 
maquinaria, zonas con piedras grandes o superficies inestables. Lo más adecuado para el trasiego 
de los tubos es una grúa con ventosa, aunque a pie de obra no siempre es fácil tener disponibilidad 
de ellas.
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 - Defectos en el revestimiento exterior (golpes, rascadas, zonas sin pegar…), mediante el  
 chispómetro.
 - Defectos en el revestimiento interior de mortero, si viene de taller (grietas, zonas de 
 rugosidad excesiva…).
 - Golpes que hayan podido deformar los bordes a soldar.
Fig. 24: defecto en revestimiento exterior
Fig. 25: deformación en borde de tubo
Figs. 26 y 27: defectos en el mortero interior
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A medida que se abre la zanja para la colocación de los tubos, éstos se van trasladando desde el 
acopio hasta el lugar indicado sobre camiones, de la misma forma en que fueron portados desde 
el taller. 
No por ser en este caso un trayecto menor deben tomarse menos precauciones en lo relativo a 
la estibación del tubo, ya que por norma general los caminos adyacentes a las zanjas por donde 
discurren las tuberías tienen numerosos baches y piedras que podrían hacer que el tubo se daña-
ra contra la carrocería del camión o incluso pudiera caer al suelo, lo que comportaría daños que 
deberían ser reparados e implicaría la pérdida de tiempo, dinero y esfuerzos a causa de un hecho 
perfectamente evitable.
Fig. 28: cargado de los tubos desde el acopio
Figs. 29 y 30: transporte y colocación de 
tubos en la línea de agua
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Una vez descargado el tubo correspondiente, debe ser alineado y fijado para su posterior soldeo. 
Para fijarlo, una vez alineado, se efectúan ciertos puntos de soldadura manualmente en la zona 
exterior del encaje de los bordes, a fin de evitar el movimiento relativo de los dos tubos, y con el 
objetivo de poder efectuar el soldeo final con la adecuada y uniforme separación de bordes a lo 
largo del perímetro de los tubos. Debe recalcarse que los operarios que efectúen los puntos de 
soldadura deberán estar homologados igual que los encargados de realizar los cordones finales 
de unión, de no ser los mismos.
Figs. 32 y 33: punteado exterior entre tubos
Fig. 31: alineación del tubo en la línea
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Generalmente no se colocarán más de 100 metros de tubería sin proceder a rellenar la zanja, al 
menos parcialmente, para evitar la posible flotación de los tubos en caso de inundación de la zanja 
y también para protegerlos de posibles golpes.
De la misma forma que anteriormente se comprobaron los certificados del material, deben com-
probarse también las homologaciones de los soldadores y del procedimiento de soldadura, así 
como comprobar que se cumplen estas indicaciones en el momento del soldeo de las piezas. Así 
pues, debe prestarse atención y contrastar la coincidencia de las homologaciones de todos los 
soldadores que participan en la obra con el procedimiento de soldeo que se está utilizando; de otra 
forma el trabajo realizado no tendría ninguna garantía de calidad.
Una vez realizado el soldeo es el momento de la inspección de la unión: se realizará la inspec-
ción visual y por líquidos penetrantes al 100 % de las soldaduras que se efectúen en campo, tanto 
de uniones entre tubos como las uniones de las piezas especiales (desagües, bocas de hombre, 
etc.).
Asimismo, y según el pliego de condiciones de la obra, se realizará la inspección volumétrica de un 
porcentaje aleatorio (normalmente alrededor de un 15-25 %) de uniones de tubos mediante rayos 
X, así como del 15 % de las uniones efectuadas en las piezas especiales mediante ultrasonidos.
Figs. 34 y 35: tapado parcial de la zanja
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Tras obtener resultado aceptable de la inspección de las uniones soldadas, se procederá a tapar la 
parte exterior de los extermos de los tubos que contienen el cordón, a fin de otorgar continuidad 
a la capa de polipropileno que recubre los tubos en toda su longitud, ya que los extremos no se 
recubren hasta que la soldadura y los pertinentes ensayos han sido realizados.
Para este recubrimiento, igual que para las reparaciones que puedan surgir en el polipropileno, se 
utilizan cintas de polietileno termorretráctiles. 
 - Instalación de manguito termorretráctil.  El manguito es de polietileno y cumplirá al me- 
 nos los siguientes requerimientos según los ensayos ASTM que se enumeran:
            Características físicas
 · Resistencia a la tracción: 2500 psi
 · Elongación: 580%
 · Resistencia al desprendimiento sobre acero, polietileno y epoxi: 14 pli
 · Resistencia a la penetración: sin faltas con detector a 10000 V
 · Resistencia al impacto: 33 in-lb
 Características químicas
 · Transmisión de vapor a agua: 0,05 g/24h/100 in2
 · Desprendimiento catódico (30 días): 20 mm
 Características eléctricas
 · Resistividad volumétrica: 5 x 1015 ohm/cm
 · Resistencia dieléctrica: 27 KV
El manguito termorretráctil se puede suministrar como un cilindro o bien como una cinta, siendo 
esta segunda modalidad la más usual, pues permite el empleo para reparaciones.
Fig. 36: uso del manguito para 
las reparaciones de defectos
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Las bandas tienen unos anchos estándar. Se elegirá en función del ancho a recubrir, habida cuenta 
que el manguito debe solapar 50 mm sobre el polipropileno de los tubos adyacentes.
La cinta se cortará de tal manera que su longitud sea de 1,03 veces el desarrollo exterior de la 
circunferencia más 100 mm.
Lijar 100 mm el polipropileno de los tuyos adyacentes. Precalentar a 50 ºC el acero a recubrir y el 
revestimiento lijado.
Ayudarse con un rodillo para evitar que queden arrugas.
Cuando el diámetro del tubo sea mayor de 450 mm debe haber dos operarios para colocar correc-
tamente el manguito.
La operación queda terminada cuando el manguito se ajusta perfectamente al tubo y el adhesivo 
sale por los extremos.
Finalizada y comprobada la unión, no se procederá a su cobertura con tierras hasta dejarlo enfriar 
al menos durante dos horas.
Se comprobará el manguito con el mismo detector de porosidad eléctrica que se emplea para 
comprobar el tubo.
Figs. 37 y 38: cobertura de las uniones mediante manguito termorretráctil
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Finalmente, y antes del cubrimiento de la tubería en la zanja, es necesaria una última comproba-
ción de la rigidez dieléctrica del recubrimiento de polipropileno, ya que puede haber sido dañado 
durante su colocación o debido al trasiego de herramientas y trabajadores que han alineado y sol-
dado el tubo, lo que requeriría una reparación antes de poder ser enterrada la línea de transporte 
de agua.
A medida que avance el montaje de la tubería, se realizarán pruebas parciales de presión interna 
por tramos de longitud fijada por la Administración. Se recomienda que estos tramos tengan una 
longitud aproximada de 500 metros, pero en el tramo elegido la diferencia de presión entre el pun-
to de rasante más baja y el punto de rasante más alta no excederá del 10% de la presión establecida 
para la prueba.
Antes de empezar la prueba deben estar colocados en su posición definitiva todos los accesorios 
de la conducción. La zanja debe estar parcialmente rellena, dejando las juntas descubiertas.
Se empezará por llenar lentamente de agua el tramo objeto de la prueba, dejando abiertos todos 
los elementos que puedan dar salida al aire, los cuales se irán cerrando después y sucesivamente 
de abajo hacia arriba una vez se haya comprobado que no existe aire en la conducción. De ser posi-
ble se dará entrada al agua por la parte baja, con lo cual se facilita la expulsión del aire por la parte 
alta. Si esto no fuera posible, el llenado se hará aún más lentamente para evitar que quede aire en 
la tubería. En el punto más alto se colocará un grifo de purga para expulsión de aire.
La bomba para la presión hidráulica podrá ser manual o mecánica, pero en este último caso de-
berá estar provista de llaves de descarga o elementos apropiados para poder regular el aumento 
de presión. Se colocará en el punto más bajo de la tubería que se ha de ensayar y estará provista 
de dos manómetros, uno de los cuales será proporcionado por la Administración o previamente 
comprobado por la misma.
Los puntos extremos del tramo que se quiere probar se cerrarán convenientemente con piezas 
especiales que se apuntalarán para evitar deslizamientos de las mismas o fugas de agua, y que 
deben ser fácilmente desmontables para poder continuar el montaje de la tubería. Se comprobará 
cuidadosamente que las llaves intermedias en el tramo de prueba, de existir, se encuentran bien 
abiertas. 
La presión interior de prueba en zanja de la tubería será tal que se alcance en el punto más bajo del 
tramo en prueba 1,4 veces la presión máxima de trabajo en el punto de más presión. La presión 
máxima de trabajo es la suma de la máxima presión de servicio más las sobrepresiones, incluido 
el golpe de ariete. La presión se hará subir lentamente de forma que el incremento de la misma no 
supere un kilogramo por centímetro cuadrado y minuto.
Una vez obtenida la presión, se parará durante treinta minutos, y se considerará satisfactoria cuan-
do durante este tiempo el manómetro no acuse un descenso superior a (p/5)1/2, siendo p la presión 
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de prueba en zanja en kilogramos por centímetro cuadrado. 
Después de haberse completado satisfactoriamente la prueba de presión interior, deberá realizar-
se la de estanqueidad.
La presión de prueba de estanqueidad será la máxima estática que exista en el tramo de la tubería 
objeto de la prueba.
La pérdida se define como la cantidad de agua que debe suministrarse al tramo de la tubería en 
prueba mediante un bombín tarado, de forma que se mantenga la presión de prueba de estanquei-
dad después de haber llenado la tubería de agua y haberse expulsado el aire.
La duración de la prueba de estanqueidad será de dos horas, y la pérdida en este tiempo será infe-
rior al valor dado por la fórmula: 
     V=KLD
Donde: 
V= pérdida total en la prueba en litros
L= longitud del tramo de la prueba, en metros
D= diámetro interior, en metros
K= coeficiente dependiente del material (para acero, K=0,350)
De todas formas, cualesquiera que sean las pérdidas fijadas, si éstas son sobrepasadas, el contra-
tista, a sus expensas, repasará todas las juntas y tubos defectuosos; asimismo viene obligado a 
reparar cualquier pérdida de agua apreciable, aún cuando el total sea inferior al admisible.
Los tubos de acero utilizados admiten ser cortados en la propia obra, lo cual supone una gran 
versatilidad, pues se logra sobre la marcha una perfecta adaptación a las longitudes realmente 
necesarias de cada canalización.
Esto es una ventaja importante, pues es difícil prever con exactitud la longitud necesaria de las 
canalizaciones, de manera que es muy frecuente que, por cambios inesperados, desviaciones en el 
montaje, etc. la longitud de proyecto de una canalización no coincida con la realmente demandada 
in situ. 
El corte se puede realizar de dos maneras distintas: mediante radial o mediante oxicorte. Cual-
quiera de los dos métodos es perfectamente válido. Debe hacerse hincapié en este punto en la 
importancia de la reformación de los bordes del tubo tras su corte, ya que de no ser así la soldadu-
ra posterior sería inadecuada debido a la falta de pulido de las superficies a unir, con lo que debe 
desbarbarse y dar forma a los bordes de soldadura antes de la colocación del tubo en su posición 
final.
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Figs. 39 y 40: corte del tubo mediante oxicorte a pie de obra
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7. Mejoras propuestas para la ejecución de la obra
7.1 Trasiego de tubos con grúa 
Cuando se procede a la colocación de los tubos en la zanja, transportándolos desde el acopio, lo 
habitual es izarlos mediante una grúa que lleva atado al extremo del brazo una cinta textil que se 
enrolla de manera que abrace el tubo, a modo de lazo, a fin de levantarlo y colocarlo sobre el ca-
mión y a la inversa, descargarlo de éste y colocarlo en la zanja. 
Este procedimiento puede ser más o menos seguro, inclusive la variante en la que la cinta no se ata 
alrededor del centro de gravedad del tubo, sino que se le incorporan unos ganchos mediante los 
cuales se iza el tubo desde sus extremos, pero en diversas ocasiones resulta ineficaz y peligroso 
tanto para la integridad estructural del tubo y su recubrimiento como para las personas y maqui-
naria que se halle alrededor del lugar de trabajo (un claro ejemplo es el caso del viento, que puede 
zarandear el tubo en suspensión).
Figs. 41y 42: trasiego peligroso de los 
tubos atados con cintas
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Es por ello que lo más recomendable, tanto por seguridad como por comodidad de maniobra, es 
el trasiego de los tubos mediante grúa ventosa, en cuyo extremo posee una cuna metálica que se 
acopla al tubo que se desea mover, quedando éste perfectamente sujeto, sin posibilidad de sufrir 
vaivenes incontrolados, y mejorando la precisión a la hora de la alineación del tubo con el resto 
de la línea de transporte de agua ya instalada, gracias a la movilidad del brazo y de la cuna de 
sujeción.
7.2 Cierre de los extremos de los tubos para evitar la entrada de barro
Como es bien sabido, uno de los requisitos para la obtención de una buena soldadura es que las 
superficies a unir estén lo más limpias y secas posible, de forma que no se obtengan inclusiones en 
el interior del cordón resultante, ni porosidad causada por el hidrógeno que haya podido quedar 
atrapado en el baño de fusión.
Debiendo realizar las soldaduras en campo, uno de los riesgos que se corren, y que deberían 
tenerse en cuenta, es la posibilidad de lluvia. Si a la lluvia le añadimos el hecho de que el suelo 
donde está colocado el tubo no es más que tierra, el barro resultante que puede introducirse en la 
conducción resultará de lo más molesto a la hora de unir los tramos de tubo.
Es por ello que una buena práctica es la de tapar los tubos mediante planchas metálicas que, con 
dos o tres simples puntos de soldadura, evitarán la entrada de barro a la canalización. 
Fig. 43: grúa ventosa recomendada para 
el movimiento de los tubos
Fig. 44: inundaciones en las zanjas 
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Fig. 48: resultados de las inundaciones
Fig. 46: inundaciones en las zanjas
Fig. 45: inundaciones en las zanjas
Fig. 47: resultados de las inundaciones
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Cierto es que no se evitará la entrada de agua, pero este puede considerarse un mal menor, ya que 
es fácilmente evaporable previamente al soldeo mediante la simple aplicación de una llama de gas, 
si es que no se ha evaporado naturalmente con el simple calor del sol incidiendo en el metal.
Nuevamente, mediante una simple precaución se conseguirá un notable ahorro de tiempo y es-
fuerzo en la realización del conjunto de la obra.
7.3 Aplicación del mortero en taller en vez de en obra
Uno de los trabajos que se realizan en obra tras la recepción de los tubos es el recubrimiento inte-
rior con mortero. Éste se aplica manualmente, tratando de conseguir una cantidad homogénea en 
toda la longitud del tubo, que posteriormente se extiende por toda el área interior mediante una 
máquina robotizada que incorpora unas palas rotativas, las cuales giran extendiendo la capa de 
mortero a medida que la máquina avanza longitudinalmente por el interior del tubo.
Figs. 49 y 50: preparación y aplicación del revesti-
miento interior de mortero en los tubos
 Daniel Egea García PFC
_ 83 _
La finalidad de la aplicación del mortero interior es conseguir una capa densa y homogénea que 
recubra la totalidad de la superficie interior de la caña del tubo. Mediante la técnica descrita es 
muy difícil conseguir una densidad y compactación homogéneamente distribuidas, como se ha 
podido observar in situ.
Es por ello que se recomienda la aplicación del recubrimiento en taller. Ésta se puede llevar a 
cabo mediante centrifugación, pistola o por combinaciones de ambos procedimientos, aunque lo 
habitual es hacerlo siempre por centrifugado. De esta manera, el mortero fresco y fluido se vierte 
en el interior del tubo, el cual en ese momento se pone en rotación a gran velocidad, compactando 
así el mortero y eliminando el agua sobrante. 
El procedimiento, en realidad, más que una simple centrifugación suele ser una vibro-centrifu-
gación, ya que, frecuentemente, al efecto de centrifugación se le añade otro complementario de 
vibración, pues las propiedades del mortero obtenido mejoran. La tecnología de la centrifugación 
empleada (velocidad, duración, tipo de vibrado, etc.) incide en las características finales del mor-
tero, si bien en la actualidad dicha tecnología está perfectamente estudiada, y se sabe a ciencia 
cierta, por ejemplo, que con velocidades de centrifugación lo suficientemente altas como para 
producir una aceleración centrífuga de 40g en el mortero fresco, se obtienen revestimientos ex-
celentes.
En cualquier caso, si se producen pequeños desperfectos en el revestimiento a resultas del ma-
nipulado de los tubos, pueden repararse en la propia obra antes o incluso posteriormente a su 
colocación en la línea.
En el caso de procederse a la aplicación del mortero en taller, la inspección se basará en varios 
parámetros:
 · Velocidad de avance de la turbina.
 · Velocidad de rotación del tubo.
 · Dosificación de la mezcla del mortero.
 · Espesor de la capa de revestimiento.
 · Aspecto exterior de la superficie.
Al menos una vez al mes, mientras se lleve a cabo la fabricación de los tubos, se tomarán probetas 
estándar del mortero fresco después de la centrifugación para realizar las siguientes pruebas:
 · Compresión a 28 días. La resistencia será superior a 35 MPa
 · Flexión. Resistencia mínima a tracción 5 MPa
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7.4 Soporte de tubos de material que no dañe el recubrimiento de polipropileno
En el momento de la colocación de los tubos en el interior de las zanjas, o sobre el terreno para 
proceder a su soldadura, éstos deben ser inmovilizados convenientemente, a fin de que la separa-
ción entre los bordes de los dos tubos que van a ser unidos sea la adecuada y puedan ejecutarse 
convenientemente los puntos de soldadura de sujeción.
Lo más habitual es lo más sencillo y rápido, que es sujetar los tubos con tacos de madera. Éstos, 
efectivamente, pueden proporcionar una sujeción adecuada, pero presentan un gran inconvenien-
te: como se ha mencionado anteriormente, los tubos van recubiertos por una capa de polipropi-
leno, que al recibir un impacto o la presión de una astilla de la madera, puede ser perforado o 
rasguñado, con lo que el aislamiento dejaría de ser efectivo.
Es por ello que lo conveniente sería utilizar apoyos específicamente diseñados para el apoyo de 
los tubos, de material plástico pulido, preferentemente, y con una forma que permita la correcta 
inmovilización de los tubos sin dañarlos.
Figs. 51 y 52: soporte inadecuado 
de los tubos sobre maderas
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De esta forma, volvemos a encontrarnos con el problema ya descrito del dañado del recubrimiento 
de polipropileno. Esto nos conduce a reafirmar la propuesta anterior de sustituir las maderas por 
soportes adecuados para la fijación de los tubos, de manera que se eviten muchos de los golpes y 
arañazos que recibe este recubrimiento por las formas de inmovilización empleadas, ahorrando 
de esta forma tiempo y material de reparación, además de asegurar el completo aislamiento de los 
tubos y que no se produzcan puntos de corrosión que en el futuro puedan comportar problemas, 
incluso, de perforación de las paredes de metal. 
7.5 Colocación de tacos de madera en los laterales de la zanja para la inmovi-
lización del tubo
De manera similar a lo que hemos comentado en el apartado anterior, y estando ligado al tema 
del soporte de los tubos, en ocasiones, debido al relieve del fondo de la zanja o al tipo de suelo, 
los tacos de madera no consiguen inmovilizar suficientemente los tubos, por lo que una socorrida 
solución es la de sujetarlos contra las paredes de la zanja mediante más tacos de madera, cuando 
no contra las mismas paredes, hecho aún de mayor gravedad debido a la agresión producida por 
piedras y elementos dañinos contenidos en la tierra.
Fig. 53: dañado del tubo contra el lateral 
de la zanja
Fig. 54: situación del tubo dañado en el 
interior de una zanja
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Fig. 58: consecuencias de la inmovilización inadecuada 
de los tubos 
Fig. 56: inmovilización inadecuada de los tubos
Fig. 55: inmovilización inadecuada de los tubos
Fig. 57: inmovilización inadecuada de los tubos
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7.6 Reciclaje de los restos de electrodos y electrodos no utilizados
Durante la ejecución de la soldadura manual, los electrodos son sujetados mediante pinzas, que 
conducen la corriente que saltará hacia el material base en forma de arco eléctrico.
Los extremos de los electrodos que son sujetados por las pinzas, que no van recubiertos por el re-
vestimiento precisamente para este fin, son simplemente desechados por los soldadores dejándo-
se tirados en el mismo lugar donde se ha realizado la unión. Posteriormente al proceso de soldeo, 
un grupo de trabajadores se encargan de limpiar el interior de los tubos, juntando tanto el polvo y 
las piedras que puedan haber en el interior como los restos de los electrodos utilizados, así como 
las cajas vacías y botellas de agua consumidas por los trabajadores. Todo esto, posteriormente, es 
tirado al contenedor sin separar previamente el acero.
Sin apenas darse cuenta, en una obra como es la que se trata en este proyecto, cada soldador tira 
los restos de alrededor de 50 electrodos por cada unión que realiza. Si estos 50 restos se multi-
plican por una unión cada 15 metros a lo largo de 8 km que tiene la tubería, en total se desechan 
los restos de más de 27000 electrodos, y si consideramos cada desecho de electrodo de un peso 
aproximado de 50 gramos, concluimos que se está desechando alrededor de 1,5 toneladas de ace-
ro, una cantidad significantemente importante, sin contar los electrodos que no se utilizan debido 
a daños en el revestimiento, hecho muy negativo para realizar una soldadura.
Si cada soldador, en vez de tirar los electrodos, se concienciase en guardarlos para posteriormente 
enviarlos a una planta de reciclaje adecuada, el beneficio medioambiental y energético que esto 
comportaría sería más que notable.
Figs. 59 y 60: restos de electrodos y su destino junto a los desechos sin clasificar
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8. Conclusiones
Llegados a este punto, y habiendo hecho un repaso general por todos los pasos de construcción 
de la tubería, se ha podido observar cómo las funciones del inspector de calidad no terminan en la 
aplicación de los ensayos no destructivos.
Más allá de eso, un buen inspector de calidad debe ser una persona altamente técnica, con conoci-
mientos generales de metalurgia, procesos de fabricación, defectología, soldadura, etc., así como 
tener ciertas aptitudes personales en lo referente a seriedad, sentido de la responsabilidad y del 
orden, y sobre todo tener una mentalidad analítica, objetiva y abierta a la aceptación de críticas y 
sugerencias, eso sí, sin dejarse influir por éstas, sino ser capaz de sopesar las diferentes opiniones 
que puedan presentarse ante un hecho concreto y llegar a conclusiones objetivas y razonadas.
Es por ello que para la formación de un inspector no es suficiente con la asimilación de ingentes 
cantidades de información técnica, sino que debe ser un equilibrio entre conocimientos y expe-
riencia, ya que al fin y al cabo es mediante la experiencia como más tablas se adquieren, presen-
ciando trabajos y problemas, buscando soluciones y aplicando, en definitiva, toda la información 
que se ha estudiado en los libros antes de salir a realizar el trabajo de campo. 
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